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. Experimentelle Beiträge zur Ausbreitung 
des Schalles in der freien Atmosphäre; 
von E. v. Angerer und R, Ladenburg. 
(Hierzu Taf. II a. LIL.) 


N 


I. Einleitung. 


In den Jahren 1916 bis 1918 wurden — anfangs in der 
Handrischen Tiefebene und später im bayerischen Hochgebirge — 
unter unserer Leitung Versuche über die Ausbreitung des 
Schalles in der freien Atmosphäre mit großen Hilfsmitteln 
der Militärbehörden ausgeführt. Die wichtigsten wissenschaft- 


lichen Ergebnisse dieser Untersuchungen sind: Messungen der 

Überschallgeschwindigkeit in der ‘Nähe von Explosionsherden 

und Geschützen; eine Neubestimmung der Fortpflanzungs- 

geschwindigkeit des Schalles in der freien Atmosphäre; der 

experimentelle Nachweis, daß die Schallstrahlen in der freien 
Annalen der Physik. IV. Folge. 66 
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Atmosphäre unter dem Einfluß 
der Anderung von Temperatur 
und Wind mit der Höhe über 
dem Boden gekrümmte Wege 
zurücklegen. 


Die Versuchsanordnung in 
der Ebene beruhte auf folgen- 
dem Prinzip: An den Eckpunkten 
eines annähernd rechtwinkligen 
DreieckesS$, 8, 8, bzw. 8, 8, 8, (vgl. 
Fig.1)von etwa6 bzw. 10kmSeiten- 
länge wurden durch Sprengungen 
Knalle erzeugt, deren Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit in den ver- 
schiedensten Richtungen längs 
der mit vielen Zwischenstationen 
B,D,...N besetzten Dreieck- 
seiten mit Hilfe von Mikrophonen 
und registrierenden Saitengal- 
vanometern bis auf zwei bis drei 
TausendstelSek. genau gemessen 
wurde. Im Gebirge begnügte man 
sich häufig mit Messungen in 
einer Richtung (hin und zurück). 
Hier lagen die Meßstellen 
(zwischen 1700 und 1000 m 
Meereshöhe) genau in einer Ver- 
tikalebene, die vier GipfelmeB- 
stellen fast genau auf einer Ge- 
raden. Vgl. Fig. 2. Die meteoro- 
logischen Verhältnisse wurden 
gleichzeitig mit großer Sorgfalt 
bestimmt, wobei uns eine für 
diese Versuche zur Verfügung ge- 
stellte Feld-Drachenwarte unter 
Leitung der Herren Dr. Wieden- 
hoff und Dr. Becker wertvolle 
Dienste leistete. 
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1. Die Einrichtung der Stationen. at. 
Sämtliche Meßstellen waren trigonometrisch mit einer 
Genauigkeit von wenigen Zentimetern festgelegt. Sie wurden 
durch eine solid gebaute, zum Registrierapparat führende u 
Doppelleitung verbunden, an der die Mikrophone parallel ge- 
schaltet lagen. Auf jeder Station befand sich ein Beobachter, < Br 
der telephonisch mit der Zentrale verbunden war und dersein ; 
Mikrophon ausschaltete, sobald er den Knall gehört hatte. es a 
Durch diese Einrichtung wurden die Störungen durch Wind Bi 
und fremde Schüsse immer geringer, je weiter der Knall ge- a 
ed war, je weniger Mikrophone also noch eingeschaltet 


~ 


desto mehr Strom, je mehr Mikrophone ausgeschaltet wurden, 
sie wurden also erst empfindlich, wenn sich die Schallwelle 
ihnen näherte. 

Die verwendeten Mikrophone (von den Deutschen en 
werken) waren gegen dumpfe, leise Knalle besonders empfind- 
lich und wurden zum Schutze gegen Wind unter einem doppel- a 
wandigen Kegel aus Drahtnetz, zwischen dem sich Watte be- 
fand, aufgestellt — bei starkem Wind in kleinen Gruben, 8) 


aber bisweilen Eigenschwingungen veranlaßten. (Vgl. S. 303.) u 
Als Schallquelle wurde die Detonation von Ammonsalpeter- Fe 
( Sprengstoff (meist 3 kg) verwendet. Die Sprengung erfolgte - ey 
etwa 1,5 m über dem Boden „ohne Verdämmung“ mit elek- : _ 
trischer Ziindung. Der Knall, den 3 kg Sprengstoff gaben, > Er ie 
war etwa so laut, wie der Abschuß eines schweren Geschiitzes. _ stad 
Um die Sprengkörper war ein Draht gelegt, der, mit ge- 
niigendem Vorschaltwiderstand, der MeBleitung parallel ge- 
schaltet wurde. Zerriß der Draht durch die Detonation, so — 
entstand in der MeBleitung eine Stromschwankung, die den 
Zeitpunkt der Detonation durch einen prägnanten Ausschlag h; 
der Galvanometersaite anzeigte (,,AbreiBdraht*). 
2. Der Registrierapparat. = 


Der Leitungsstrom wurde zu einem nach den _ a 


von v. Angerer und Dr. K. Wolff von der Firma Edel mann- 
München gebauten Registrierapparat geleitet, der in der Zeit- 
schrift für Instrumentenkunde ausführlich beschrieben ist.') — 


1) E.v. Angerer, Instrumentenkunde 42. Januarheft 1922. 
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Der Strom durchfloß die Primärspule eines Transformators, 
dessen Sekundärspule durch ein Saitengalvanometer geschlossen 
war. Schwankungen des Primärstromes (z. B. infolge der Be- 
tätigung eines Mikrophones) erzeugten also einen Induktions- 
stoB in der Sekundärspule und dadurch einen Ausschlag der 
Galvanometersaite. Ein Punkt der von rückwärts beleuchteten 
Saite wurde als Schatten auf einer Stelle eines langen Streifens 
von photographischem Papier (im folgenden „Film“ genannt) 
abgebildet. Solange die Saite in Ruhe blieb, zeichnete sie 
einen geraden, nach der Entwicklung weißen Strich, schlug sie 


aus, so wurde dieser durch zickzackformige Schwingungen unter- 


brochen. (Vgl. Taf. II und III. Das Galvanometer enthielt 
2 voneinander unabhängige Saiten. 

Als Zeitmarken dienten die Lichtblitze einer Heliumröhre, 
die von einem Induktor mit Stimmgabelunterbrecher (50 Unter- 
brechungen pro Sek.) erregt wurde. Sie erschienen auf dem 
schwach geschwärzten Film in regelmäßigen Abständen (ca. 
1 mm) als tiefschwarze Querstriche. Die Zeitunterschiede 
zwischen zwei Zeitmarken waren nach besonderen Versuchen 
mindestens auf 0,0001 Sek. konstant, die Schwingungsdauer 
der Stimmgabel wurde nach einer Koinzidenzmethode mittels 
der Sekundenschläge eines Präzisionschronometers genauer als 
auf 1 Promille gemessen und dauernd kontrolliert.) 


3. Meteorologische Messungen. 

Zur Messung der meteorologischen Elemente bestanden 
folgende Einrichtungen: 

1. An mehreren Stellen der Versuchsstrecken wurde Wind- 
richtung und -Stärke mittels Fueßscher Anemometer und Wind- 
fahnen auf ca. 10 m hohen, freistehenden Gestellen gemessen, 
die Temperatur mit Schleuderthermometern (später mit kleinen 
Aspirations-Psychrometern) bestimmt. 

2. Bei den Versuchen im Flachland erfolgten gleichzeitig 
mit den Sprengungen Drachen- oder (bei Windstille) Fessel- 
ballonaufstiege bis zu mehreren tausend Metern Höhe. An 
dem Drachen bzw. Ballon war ein Registrierinstrument mit 
Barometer, Anemometer, Thermometer und Hygrometer be- 


1) Qnantitatives vgl. Zeitschr. f. Instrumentenkunde a. a. O.; sowie 


bei R. Ladenburg, Zeitsehr. f. techn. Phys. 1. S. 197. 1920. 
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festigt, so daß Windrichtung und Windstärke, Lufttemperatur 
und Feuchtigkeit vom Boden bis zu diesen großen Höhen an- 
gegeben werden konnten. An der Aufstiegstelle wurde mit 
einem großen Assmannschen Aspirations-Psychrometer Lutft- 
temperatur und Feuchtigkeit fortlaufend beobachtet. 

3. Bis zu Höhen von 200—300 m wurde der Wind mittels 
kleiner, für diesen Zweck konstruierter Drachen gemessen, die 
durch ihr Azimut die Windrichtung, durch ihren mit Dynamo- 
metern gemessenen Zug die Windstärke abzulesen gestatteten. 
Sie waren auf dem Observatorium Lindenberg geeicht worden, 
wofür wir dem Direktor, Hrn. Geheimrat Hergesell auch an 
dieser Stelle bestens danken möchten. 

4. Um an windschwachen Tagen Windrichtung und Wind- 
stärke in den unteren Schichten zu messen, war folgende 
Methode ausgearbeitet worden: Aus sogenannten Leuchtpistolen 
oder aus kleinen, vertikal stehenden Mörsern wurden „Rauch- 
bomben“ abgefeuert, die bei der Detonation eine relativ kleine, 
dichte Sprengwolke gaben. Die Schußhöhe betrug je nach 
der 'Treibladung 100—300 m. Die Höhe der Wolke und ihre 
Abtrift durch den Wind wurden mit einfachen Meßinstrumenten 
bestimmt. Dieses Verfahren hat sich besonders bei den Ver- 
suchen im Hochgebirge bewährt. 


Ill. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in der Nähe 
der Sprengstelle. 


In der Nähe eines Explosionsherdes, wo die Dichteände- 
rungen relativ groß sind, nimmt die Schallgeschwindigkeit be- 
kanntlich abnorm große Werte an. W. Wolff!) fand bei 
Sprengungen von 1500 kg Ladung, daß die Ausbreitungsge- 
schwindigkeit der Druckwelle von 865,6 m/sek. im Abstande 
10 m asymptotisch auf 356,9 m/sek. in 250 m Abstande abnahm, 
während die berechnete Schallgeschwindigkeit 339,7 m/sek. betrug. 

Bei den relativ schwachen Knallen, wie sie beim Abfeuern 
eines Geschützes oder bei der Detonation einiger Kilogramm 
Sprengstoff entstehen, war ein viel geringerer Kffekt als bei 
Wolff zu erwarten. 

Nach einigen Vorversuchen, deren Ergebnisse nicht sehr 
gut übereinstimmten, wurden Messungen mit einem Apparat, 


1) W. Wolff, Wied. Ann. 69. S. 329. 1899. 
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der eine Genauigkeit von 5x 10” Sek. erreichte, ausgeführt. 
Die Sprengungen erfolgten mit 3 kg Donarit. An Stelle der 

| 5 Mikrophone wurden Telephone verwandt, die in 3, 6, 12, 20, 
30 und 50 m Abstand von den Sprengkörpern aufgestellt 
waren. Es wurden fünf Sprengungen gemacht und die Auf- 
nahmen mit einem Zeißschen Komparator ausgemessen. Sie 
sind in Fig. 3 graphisch dargestellt; als Abszisse ist die Ent- 


fernung von der Sprengstelle, als Ordinate die Voreilungszeit r 


= 
> 


um etwa 6 Tausendstel, in 30 m Abstand um 12 Tausendstel Sek. 
(im Mittel) einem mit normaler Geschwindigkeit laufenden Schall 
vorgeeilt. Die zugehörigen Schallgeschwindigkeiten sind: 


von 0—3 m 3—6 6—12 12—20 20—30 30—50 m 
1150 470 380 370 360 340 m/sek. 


In Zusammenfassung mit früheren Versuchen ergab sich, 

daß die maximale Voreilung des Schalles bei einer Spreng- 

a _ ladung von 1 kg 5, bei 2,6 kg 8, bei 3,0 kg 12 Tausendstel Sek. 

u at betrug. Mit 1 kg wurde die normale Schallgeschwindigkeit in 
> etwa 3m, mit 3 kg erst in 30 m Abstand erreicht. 

Messungen in der Nähe scharf schießender Geschütze 

ergaben ähnliche Resultate. Zum Teil wurde hierbei der 

~ = AbschuBmoment dadurch bestimmt, daß außer dem „Mündungs- 

__ knall“ der Detonation der „Geschoßknall“ nahe der Schub- 

richtung mitregistriert wurde, den das mit Überschallgeschwindig- 

keit fliegende Geschoß erzeugt. So wurde die Geschoßge- 

schwindigkeit an verschiedenen Stellen der Flugbahn gemessen; 

hieraus und aus dem Knallabstand zwischen Geschoß- und 


: aufgetragen. Wie man erkennt, ist der Schall in 3 m Abstand 


; 

a 
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u Voreilung des Schalles in der Nähe der Schallquelle. 
Fig. 3. 


_ Bei den Messungen in der Ebene verliefen die normalen 
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Mündungsknall läßt sich die Zeit ¢ berechnen, die der Mündungs- — x 
knall von der Rohrmündung bis zur Meßstelle braucht.!) Sie 
ist stets kleiner als die aus der normalen Schallgeschwindigkeit 
errechnete Zeit ¢’, und zwar wächst die Voreilungszeit rt = ¢ — ¢ 
mit wachsender Pulverladung. — Aus den Messungen an ver- 
schiedenen Geschützen ergab sich die maximale Voreilungs- 
zeit a zwischen 0,01 Sek. bei Feldkanonen (Ladung etwa 
!/, kg) und 0,06 Sek. bei großkalibrigen Geschützen (Ladung 
150 bis 200 kg); im letzteren Fall konnte die Überschallge- 
schwindigkeit noch in 200 m Entfernung vom Geschütz nach- 
gewiesen werden. 


IV. Die Versuche. 


1. Beschreibung einer normalen 
Versuche in folgender Weise: Zuerst sprengte 8, bzw. S, (vgl. _ 
Fig. 1); der Schall lief von Ost nach West und betätigte die 
Mikrophone der „O—W-Linie“, die an den einen (1) der beiden | 
Registrierapparate angeschlossen waren. Nach 17 Sek., kurz 
ehe der Schall nach S, gekommen war, wurde auch der zweite | 
Apparat (2), der mit den Mikrophonen der „N—S-Linie“ ver- 
bunden war, eingeschaltet. Der Knall traf nun auf die beiden 
(O—W und N—S) Mikrophone auf $, und einige ausgewählte 
Meßstellen der N—S-Linie (meist Z und oder $,). Unmittel- 
bar nach Beendigung dieses Versuches werden die zwei Mikro- 
phone von 8, entfernt, und man sprengte auf S,. Der Schall ps re 
lief nun längs der O—W-Linie nach Osten (Apparat 1) und ae 
gleichzeitig nach Süden (Apparat 2). Zuletzt sprengte — nach- 
dem 8, wieder mit Mikrophonen besetzt war — &, bzw. S,, ae 
so daB der Schall von Siid nach Nord lief (Aupeneh 2) und ie zz 
diagonal längs der O—W-Linie, auf der hierbei meist die pe 
Stationen S,, D, F, H und S$, eingeschaltet waren. 2 2 
Zu diesen drei Sprengungen, die einen Versuch bildeten, 7 | 
waren knapp drei Min. nötig, wovon mehr als eine Min. = Be 
die tatsächliche Laufzeit des Schalles kam. Da anzunehmen u 7 
ist, daß sich in dieser kurzen Zeit die meteorologischen Be- _- 
dingungen auf dem ausgedehnten Versuchsfeld nicht änderten, = De 


Be 
] 
q 
Im 
lm 3 
im 
/m 
Im 4 
j 1) Vgl. R. Ladenburg, Zeitschr. f. techn. Physik 1. 8.197. 1920. 
«a 4 
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gab ein derartiger Versuch ein vollständiges Bild der Schall- 
ausbreitung nach allen Richtungen. = Per | 


2. Berechnung der Schallzeiten. 


Die Ausmessung der „Films“ lieferte die „beobachteten 
Schallzeiten“. Diese wurden mit denen verglichen, die bei 
der herrschenden Schallgeschwindigkeit zu erwarten waren. 
Dazu waren Schallzeittafeln berechnet worden, aus welchen 
die Schallzeiten von den Sprengstellen aus nach irgend einer 
der Stationen als Funktion der ebenfalls tabellierten Schall- 
geschwindigkeit zu entnehmen waren. 


Wird zunächst vom Windeinfluß abgesehen und bezeichnet 
p bzw. 5 den Luftdruck im absoluten Maß bzw. in cm Hg, s 
die Luftdichte, s, ihren Wert bei 0° C., und 76 cm Queck- 
silberdruck, + die Temperatur, e den Druck des Wasserdampfes 
und x =“ das Verhältnis der spezifischen Wärmen für trockene 


Luft, so gilt für das Quadrat der Schallgeschwindigkeit die 

Gleichung: 

s 0,329 » ¢/b) 

In dem Korrektiongliede 0,329 e/b ist der Einfluß des 
Wasserdampfgehaltes der Luft auf x enthalten. Dabei ist der 
Wert von x für trockene Luft nach den besten direkten Mes- 
sungen mit etwa 1 Promille Unsicherheit gleich 1,402 zu 
setzen.') Der Wasserdampfgehalt der Luft verringert den 
x-Wert der trockenen Luft um e/b (1,402— 1,333), so daß der vom 
Einfluß der Feuchtigkeit auf die Luftdichte herrührende Faktor 


j ee 1) O.Lummeru. E. Pringsheim (Ann.d. Phys. 64. 8.555. 1898) fan- 
den 1,4025; W.Makower (Phil. Mag. 5. S. 226. 1903) 1,4010; H.W.Moody 
(Phys. Zeitschr. 13. S. 383. 1912) 1,4011; E. Höhne (Diss. Breslau 1913) 
1,4023; J.R. Partington (Phys. Zeitschr. 14. S. 969. 1913) 1,4022. Wegen 
Pr der Abweichung der Luft vom idealen Gaszustand sind zwar diese Werte 
noch um 1 Promille zu erhöhen (vgl. F. A. Schultze u. W. Rathjen, 
Ann.d. Phys. 49. S. 457. 1916; F. Richarz, Marburger Berichte Nr. 2, 
: 8. 7. 1919; T. C. Hebb, Phys. Rev. 14. S. 74. 1919; Phys. Ber. 1. 
S. 136. 1920), gleichzeitig aber ist der Wert von x? um 1 Promille zu er- 
niedrigen (vgl. Schultze u. Rathjen a. a. O.), so daß sich diese Kor- 
rektion forthebt. Ein Einfluß der Temperatur auf x kommt praktisch 
nicht in Betracht. (Vgl. F. Keutel, Diss., Berlin 1910.) 
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0,07 
408° elb = 0,049 e/b zu ver- 


größeren ist: so entsteht das Korrektionsglied 1 — 0,329 e/b. 


1 — 0,378 e/b im Nenner um 


Die Lufttemperatur wurde bei den Messungen in der Ebene 
an vier Stellen des Versuchsfeldes, nämlich in der Nähe der 
Zentrale, bei B (Drachenwarte), S, und S, bestimmt und aus 
diesen Beobachtungen das Mittel genommen. Im Hochgebirge, 
wo die Temperaturunterschiede zwischen der höchsten (1700 m) 
und-der tiefsten (1000 m) Meßstelle oft 5—7° betrugen, wurde 
bei der Auswertung berücksichtigt, daß der Schallstrahl in 
dem Maße, in dem er tiefere Schichten erreichte, höhere Luft- 
temperaturen antraf und daher größere Geschwindigkeiten 
erhielt. 

Der normale Windeinfluß besteht aus einer Vergrößerung 
bzw. Verkleinerung der Schallgeschwindigkeit um die Kompo- 
nente der Windstärke in der Schallrichtung. Es war der be- 
sondere Zweck der vorliegenden Untersuchungen festzustellen, 
wie weit diese normale Windkorrektion praktisch ausreicht. 
Deshalb wurde auf die Messung und auf die Einflüsse von 
Windstärke und -richtung besondere Sorgfalt verwendet. 


Bei den Schallmessungen in der Ebene lagen zwar die 
Meßstellen der N-S-Linie fast genau auf einer Geraden (vgl. 
Fig. 1). Für diese Stationen ist also bei Sprengungen von S, 
und $, bzw. S, aus dieselbe Windkomponente maßgebend. 
Anders bei der O-W-Linie 8,8,; hier wurde, besonders, wenn 
der Wind nahezu senkrecht zu der Verbindungslinie 8,—S, 
wehte, für jede Meßstelle 3DEFHS, eine gesonderte Wind- 
korrektur angebracht. Als im Frühjahr 1917 die beiden Basen 
verlängert wurden, legte man mit Rücksicht auf diesen Um- 
stand auch die MeBstellen der O-W-Richtung auf eine Gerade 
(vgl. Fig. 1). 

Die aus Temperatur und Feuchtigkeit berechnete Schall- 
geschwindigkeit wurde also um die mit der Windstärke mul- 
tiplizierte Windkomponente vermehrt oder vermindert (je nach 
dem Vorzeichen der Windkomponente) und so eine neue Schall- 
_ geschwindigkeit erhalten, mit der nun aus den Schallzeittafeln 
die Schallzeiten zu den einzelnen Stationen aufs neue „mit 
Wind“ berechnet wurden. , 
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Um die Ergebnisse jedes Versuches überblicken zu können, ze 
wurden als Abszissen die Entfernungen der Meßstellen von der 
Sprengstelle, als Ordinaten bei jeder Meßstelle die Unterschiede 
zwischen den beobachteten und berechneten Werten der Schall- 
zeit aufgetragen (vgl. z.B. Fig. 4-8). 1 mm entsprach 0,01 Sek.; 
die Differenzen wurden von der Nullinie aus nach abwärts auf- 
getragen, wenn der beobachtete Wert kleiner als der be- 
rechnete war, der Schall also schneller als berechnet gelaufen 
war, — nach aufwärts, wenn er zu langsam gelaufen war. So 
erhielt man Kurvenzüge, die ein klares Bild der vorliegenden 
Verhältnisse lieferten und Rechenfehler unschwer auszumerzen 
gestatteten. Geradliniger Verlauf einer von der Nullinie ab- 
weichenden Differenzkurve!) bedeutete, daß die normale Wind- 
korrektur in qualitativer Weise zutraf, und der Winkel, 
den sie mit der Nullinie bildete, war ein Maß für die tatsäch- 
lich wirksame Windstärke. Krümmungen der Differenzkurve 
nach unten oder oben zeigten dagegen, daß der Windeinfluß 
nicht, wie bisher angenommen, der Entfernung proportional 
war, daß also der Ansatz für den Windeinfluß grundsätzlich 
geändert werden mußte (Näheres vgl. S. 313f.). 

Die Differenzkurve der Schallzeiten konnte auch als Maß 
für die Abweichungen der beobachteten von der theoretischen 
Schallgeschwindigkeit angesehen werden, da der Unterschied 

Cy C, Cy 
ist, wenn der Index 5 „beobachtet“, r „berechnet“ bedeutet 
und der Nenner c,-c, als konstant angesehen werden kann. 

Zur Darstellung der Aufnahmen längs 8, — 8, bei 
Sprengungen von S, aus, bzw. längs 8, — 5, bei Sprengungen 


1) Zur Berücksichtigung der Überschallgeschwindigkeit in der Nähe 
der Sprengstelle war der der Sprengstelle entsprechende Punkt, für den 
natürlich die beobachtete und berechnete Zeit = 0 ist, nicht auf die 
Nullinie, sondern 1 mm = 0,01 Sek. tiefer gelegt. Dadurch würde bei 
idealer Windberichtigung die Differenzkurve eine 1 mm unter der Null- 
linie ihr parallel laufende Gerade werden, da der Schall auf allen MeB- 
stellen infolge der zu großen Geschwindigkeit in nächster Nähe der - 
Sprengstelle um etwa 0,01 Sek. früher ankam, als die Berechnung mit 
normaler Schallgeschwindigkeit ergab. 
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von S, aus, d.h. bei den „Diagonalfilms“, wurden in analoger Weise | 5 
Sprengstelle und Meßstellen eingezeichnet, deren gegenseitige i 
Abstände hier aber proportional den Wegunerschieden der 
Schallstrahlen (statt der Schallwege selbst) gemacht. 

Wir haben an mehr als 80 Versuchstagen über 500 Ver- 
suchsreihen aufgenommen und in dieser Weise graphisch dar- 
gestellt, von denen hier aber nur wenige, besonders charak- — 
teristische — reproduziert werden mögen. 


1. Das Aussehen der Knalle. to 
“4 Trotz der Verzerrungen, welche durch die elektrischen und = 
mechanischen Eigenschaften von Mikrophon, Transformator Br 
und Saite zu befürchten sind, scheint das von dem Apparat 
gezeichnete Diagramm einigermaßen den tatsächlichen Schwin- 
gungen der auftrefienden Schallwellen zu entsprechen.!) Denn 
einmal waren sich die gezeichneten Zickzacklinien bei Ver- 


wendung zweier, nebeneinander stehender Mikrophone, die 
gleichzeitig an die beiden Saiten geschaltet waren, sehr ähnlich, 


erstes Bild, Registrierung von fernen, dumpf rollenden Schüssen); 
zweitens gaben die gleichen Mikrophone an verschiedenen Orten = 
oder am gleichen Ort unter verschiedenen Witterungsverhält- Zr aan 
nissen z. T. wesentlich verschiedene Bilder, wovon unten noch er, 
öfter die Rede sein wird. — Wurden die Mikrophone > 4 
nahezu geschlossenen Räumen aufgestellt, so traten regelmäßige i 
Eigenschwingungen auf, deren Frequenz mit der nach der 
Helmholtzschen Resonatorformel berechneten angenähert 
übereinstimmte. ?) 
Das Aussehen der Knalle änderte sich mit zunehmender 
Entfernung von der Sprengstelle in typischer Weise: In 0,5 
bis etwa 3 km Abstand waren die größten Aufschläge am 
Anfang des Knalles, der Beginn der Störung außerordentlich 


1) Allerdings wird der Apparat mit wachsender Frequenz der auf- 
fallenden Welle immer unempfindlicher, so daß höhere Frequenzen 
(>100 pro sek.) geschwächt oder gar unterdrückt werden, 

2) Diese Versuche wurden von Herrn O. v. Baeyer ausgeführt. 
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ie scharf, bis auf wenige zehntausendstel Sekunden genau definiert. 
Dagegen waren in Abständen von 5—10 km die größten Aus- 
schläge oft etwa bei dem ersten Viertel des Schusses; der 
erste Ausschlag ging nun fast immer nach der BO. Seite 


nur auf 5—10 Tausendstel Sek. genau meBbar. 

Bei Gegenwind zeigten die Knalle nur 1—2 kräftige Aus- 
schläge, nach denen die Saite sofort wieder zur Ruhe kam. 
_ Lief dagegen der Knall mit dem Wind, so dauerten die Aus- 
 schläge (entsprechend dem langnachhallenden Donner des 
 Schusses) unter Umständen sekundenlang an, oft mit mehr- 
fachen sekundären Anschwellungen. 

Im Hochgebirge zeigte sich ein typischer Unterschied 
zwischen den Gipfelmeßstellen, die direkt vom Knall getrofien 
wurden, und den in Tälern gelegenen, welche nur abgebeugten 
Schall erhielten (vgl. Tafel II) Die Knallbilder der ersteren 
waren ungefähr von derselben Form wie die in der Ebene 
und entsprachen etwa einer Frequenz von 50—100 Schwin- 
_ gungen pro Sekunde, die Talstationen dagegen zeigten kurze 
Diagramme, aus denen sich eine Frequenz von nur 15—30 
berechnen ließ. Diese langsamen Schwingungen wurden von 
den Beobachtern häufig nicht gehört. (Der starke Ausschlag am 
Ende jedes Diagrammes rührt vom Ausschalten des Mikro- 
phones her.) 

2. Einfluß des Windes, ohne Berücksichtigung der Zunahme 
der Windstärke mit der Höhe. 

Steht die Richtung des Windes senkrecht zu der der 
Schallstrahlen, so darf der Wind keinen Einfluß auf die Schall- 
geschwindigkeit haben. Die Versuche bestätigten diese An- 
nahme vollauf. 

Als Beispiel seien die Messungen vom 7. November 1916 

angeführt (Fig. 4), bei denen in etwa 9 m Höhe schon eine 
_ Windstärke von 8 m/sek. senkrecht zur Schallrichtung gemessen 
wurde. Der etwas unregelmäßige Verlauf der Differenzkurve 
kommt daher, daß die Stationen der Meßstrecke nicht genau 
in einer geraden Linie lagen und dadurch die Komponenten 
zwar für alle sehr klein, aber doch von sehr verschiedener 
Größe waren (vgl. S.301). Die Windkorrektur verringerte noch 
die kleinen Abweichungen. Sie war für die beiden äußersten 


4 
> 
7 
[7 
we 
v a 


— 
: Normale Windberichtigung. 379 vom 3. V. 1917. 
—x— Ohne Windkorrektur - —x-— Normale Windkorrektur 
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Laufzeiten von 16—19 Sek. nur 4,4 bzw. 6,0 Hundertstel Sek. 
Diese kleinen Abweichungen lassen sich zwanglos durch eine nur 
um wenige Bogengrade falsch gemessene Windrichtung erklären. 


Schallrichtung senkrecht zur Windrichtung. Wind 8 m/sec. 
242 vom 7. XI. 1916. 
; 7 —o— Ohne Windkorrektur -+-0--- Normale Windkorrektur 
Fig. 4. 


Da jeder Wind einen mehr oder weniger böigen Charakter 
hat, mußte befürchtet werden, daß bei der Empfindlichkeit der 
Methode die kleinen Unregelmäßigkeiten in der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Schalles sich durch ein unregelmäßig 
zackiges Aussehen der Differenzenkurven bemerkbar machen 


Ch 68 “9 29 o 
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Fig. 5. 
würden. Diese Annahme bestätigte sich jedoch nicht. Offenbar — 
integriert der Schall auf seiner kilometerlangen Bahn über so 
viele Windmaxima und -minima, daß ein wohldefinierter Mittel- Bi 

. . .. 2 “4 
wert entsteht. So ließen sich häufig auch große hend : 


durch Anbringung der Windberichtigung auf verschwindend i> 
kleine Beträge verringern. Beispiel: Versuche vom 3. Mai Je 
1917, Fig. 5. Abweichungen, die man auf einzelne Böen zu- 
rückzuführen geneigt schien, 


MeBstellen trotz der Stärke des Windes = 0; die Unterchiele % 
zwischen beobachteter und berechneter Laufzeit betrugen bei 
: 
d 
- 
4 
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Man konnte das zeigen, indem man denselben Versuch in 
Abständen von einigen Minuten mehrfach wiederholte. Die 
Differenzkurven waren dann in der Regel von einer erstaun- 
lichen Änlichkeit. Beispiel: Versuch vom 14. Dezbr 1916, Fig. 6. 
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Ähnlichkeit von Differenzkurven. 
Fig. 6. 


3. Sekundäre Schallstrahlen. 

Bei etwa 30 Versuchsreihen zeigten die weiter von der 
Sprengstelle abliegenden Stationen zwei oder mehrere Aus- 
schläge in einem Zeitabstand von 5—20 hundertstel Sekunden. 


Sekundäre Schallstrahlen. 304. S, O-W vom 7.IL. 1917. 
22 12 0 
H Se 
# __ Sek 
0,0 
-0,2 
-0,4 
= +0,2 
0,0 


316. S, O-W. O-W vom 23. II. 1917. 


Es ergab sich, daß die zweiten Ausschläge der einzelnen 
Stationen, in die graphische Darstellung eingereiht, einen 
zweiten, 7 u. 8). 
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machte sich in diesen Fällen in größerer Entfernung ein 
zweiter, sekundärer Schallstrahl bemerkbar. Bei manchen Ver- 
suchen zeigte sich die Verdoppelung nur bei dem Schallstrahl, 
der mit dem Winde lief, bei anderen, etwa ebenso häufig, nur 
bei dem gegen den Wind laufenden Strahl. Gleichzeitig bei 
beiden Sprengungen eines Versuches (mit und gegen den Wind) 
ist sie nie beobachtet worden. 

Die erst in größerer Entfernung von der Sprengstelle 
einsetzende sekundäre Kurve liegt unter der primären — der 
sekundäre Strahl kommt also zu früh — wenn der Schall mit 
dem Winde lief (Beispiel: Fig. 7); über ihr, wenn er gegen 
den Wind gerichtet war (Fig. 8). Bei dem Effekt mit dem 
Wind ist die sekundäre Kurve in der Regel stärker gegen die 
Nullinie geneigt als die primäre, gegen den Wind läuft sie 
der primären einigermaßen parallel. 

Bei einigen Versuchen ließ sich auch ein dritter Schall- 
strahl mehrere Stationen weit verfolgen. 

Gegen den Wind ging in der Regel der primäre Strahl _ 
in größerer Entfernung verloren, während die Intensität des 
sekundären immer mehr zunahm. Ein Beispiel für diesen Fall u 
ist Versuch 250 vom 13. November 1916, Sprengung von $,. 
Der Film ist auf Tafel III reproduziert. Der dem Knallbild aut Fu 
H, F, E und D folgende starke Ausschlag rührt von dem Aus- _ I 
schalten des Mikrophons durch den Beobachter her.!) Auf$, wurde 
der Schuß mit dem zweiten, empfindlich geschalteten Apparat 
aufgenommen und nicht ausgeschaltet. Die Ausschläge bei Zund 
D sind sich sehr ähnlich, trotzdem gehört der erstere dem pri- 
REN, der letztere einem sekundären Strahl zu, der mit einer 


von da ab ist de primäre Strahl 
der sekundäre dagegen erzeugte große Ausschläge bis $.. 
Manchmal traten an keiner Stelle doppelte Ausschläge 
auf und nur die graphische Darstellung zeigte den Sprung in dem 
stetigen Verlauf der Differenzenkurve. Im Gebirge gelangten 
derartig ausgeprägte Strahlverdoppelungen nie zur Beobachtung. _ 
Die Ursache dieser sekundären Knalle ist wohl zweifellos 


1) Der Zeitunterschied zwischen Knalleinsatz und Ausschlag gibt 
die Reshtlonses “it des Beobachters. 
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in besonderen Wind- und Temperaturverhältnissen in höheren 
Atmosphärenschichten, und zwar in bestimmten Gradienten dieser 
Werte zu suchen (über Einfluß von Windgradient vgl. S. 313ff.), 
die eine Art Reflexion mehrerer, unter verschiedenen Winkeln 
ausgehender Schallstrahlen bewirken.) Warum die Verdopp- 
lung stets nur in der einen Richtung beobachtet wird, bleibt 
allerdings noch zu erklären. j 7 | 
4. Inversionen, Nebel und Luftschlieren, 


In der Regel nimmt die Lufttemperatur mit zunehmender 
- Höhe über dem Erdboden ab, und zwar um etwa 0,6° pro 
100 m. Bisweilen beobachtet man jedoch auch eine Tempe- 
raturzunahme mit wachsender Höhe — unter Umständen von 
10° und mehr in wenigen hundert Metern: Eine „Inversion“ 
oder „Sperrschicht“. Ein anomaler Einfluß einer derartigen 
Inversion auf die Schallausbreitung, der aus theoretischen 
Gründen erwartet werden konnte, ließ sich nie mit Sicherheit 
nachweisen. Allerdings wurden während der Versuche nur 
sehr selten Inversionen von mehr als 4—5° beobachtet. Viel- 
leicht treten die sekundären Schallstrahlen bei Inversionen 


i Häufig wurde dagegen beim Vorhandensein einer Inver- 
7 sion ein mehr oder weniger intensives, aus der Luft kommen- 
vi des, donnerartiges Echo beobachtet, das dem Knall nach 

mehreren Sekunden folgte (und deshalb fiir die Messungen nicht 
mehr in Frage kam). Am eindruckvollsten zeigte sich diese 
Erscheinung am 21. November 1916: In der Nähe von allen 
drei Sprengstellen war der Schuß nach 1—2 Sek. vollständig 
ur verhallt; 5—10 Sek. später setzte dann von allen Seiten her 
ein mächtiges Echo „wie Trommelfeuer“ ein. Der Tag war 
durch Nebel und durch das Auftreten von sogenannten Neben- 


1) Längere Zeit nach dem Abschluß und der ersten Zusammen- 
stellung dieser Versuche wurde uns eine Mitteilung von Herrn R. Emden 
bekannt (Meteor. Zeitschr. 1918. S. 13—29 u. 74—123), in welcher der- 
artige Strahlverdoppelungen durch bestimmte Windgradienten auch quan- 
titativ erklärt werden und in der auch ältere Wahrnehmungen mehr- 
facher Knalle (in Abstäuden von mehreren Sekunden oder gar Minuten 
aufeinanderfolgend) zitiert werden; z. B. J. N. Dörr, Wien. Akad. Ber. [2a] 
122. S. 1083. 1913. 


Le, 


Experimentelle Beiträge zur Ausbreitung des Schalles usw. 309 


sonnen ausgezeichnet. Später wurde eine intensive Inversion 
festgestellt, deren obere Grenze bei 400 m lag. 

Da Bodennebel häufig von Inversionen begleitet sind, 
wurden derartige Echos in der Regel an Nebeltagen beobachtet. 
Der Nebel an sich hat jedoch, wie aus den Versuchen her- 
vorgeht, keinerlei merkbaren Einfluß auf die Schallgeschwindig- 
keit oder die Schallintensität. 

Nach Tyndall kann die Hörbarkeit stark herabgesetzt 
werden durch „akustische Wolken“, das sind Luftschlieren, 
welche den Schall diffus zerstreuen. Bei unseren Versuchen 
trat diese Erscheinung nicht wesentlich hervor, immerhin zeigte 
sich manchmal, wenn die Versuche am Vormittag bei klarem 
Wetter vorgenommen wurden, daß die Hörbarkeit bei den 
ersten Versuchsreihen besser war und mit zunehmender Zeit. 
mit der wachsenden Bestrahlung des Bodens sich allmählich 
verschlechterte. In demselben Maße nahmen die registrierten 
Ausschläge ab. 

b) Messung der Schallgeschwindigkeit. 
1. Literatur. 

Die Schallgeschwindigkeit in Luft wurde bisher entweder 
(a) direkt mit Knallen aus Weg und Zeit oder (b) indirekt in , 
einer Röhre aus Schwingungszahl und Wellenlänge bestimmt. __ 
Die Ergebnisse, auf 0° und trockene Luft reduziert, sind: a 


N a) 1. Eine französische Kommission!) fand 1822 . . 330,5 “ 2 
: 2. Regnault?) (in 10—100 em weiten Röhren) . 330,6 
(in freier Luft)... .. . 880,7 
3. Violle und Vautier’) (in weiten Rohren). . 331,2 + 0,1 
4. Frot*) (im Freien, mit Kanonenschüssen) . . 330,6 
5. Esclangon®) (ebenso) . . 380,9 


1) Ann. Chim. et Phys. 20. S. 210; vgl. auch Pogg. Ann. 5. 8. 477. 
1825. Bei 16° C., 755,6 mm Druck und 72 Proz. Feuchtigkeit wurden 
340,8 m/sek. gefunden. = 

2) H. V. Regnault, Mem. de l’Acad. 37.1. S. 3. 1868. — Compt. 
rend. 66. S. 209. 1868. u 

3) J. Violle et Th. Vautier, Compt. rend. 110. S. 230. 1890; Ann. 
chim. et phys. (5) 19. S. 305. 1890. 

4) M. Frot, Compt. rend. 127. S. 609. 1898. (Nicht ganz einwand- FR 
frei, da die Überschallgeschwindigkeit am Detonationszentrum nicht 
eliminiert wurde.) : 

5) E. Esclangon, Compt. rend. 168. S. 165. 1919. — Beibl.d. 
Phys. 43. S. 718. 1919. (Veröffentlicht 2 Jahre nach Abschluß der hier 
vorliegenden Versuche.) 


Annalen der Physik IV. Folge. 66. 
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b) 1. Wertheim’) (Pfeifentöne) . . - . 881,88 
2. Schneebeli?) (stehende Wellen in " Röhren) . 332,06 u 
3. Wüllner°) (Kundtsche Staubfiguren) . . . 331,90 


4. Thiesen*) (geschlossener Resonator). . . 331,92 + 0.05 
5. Griineisen und Merkel’) (nach lesen, 
extrapoliert auf unendl. weite Röhren) . . . 331,74 


Eine dritte Methode wurde von Hebb‘) angewandt, der 
die Wellenlängen hoher Töne zwischen großen Parabolspiegein 
variabler Entfernung mittels Telephon im Brennpunkt eines 
der Spiegel ausmaß. Er fand: 331,4 m/sek. 

Der Mittelwert der unter a) genannten Arbeiten’) (330,78) 
ist um 1,0 m/sek. kleiner als der der Gruppe b) (331,79), 
während der theoretische Wert (vgl. S. 300) 331,47 m/sek. 
beträgt. 

2. Eigene Versuche. (v. A.) 

Eine absolute Bestimmung der Schallgeschwindigkeit war 
ursprünglich nicht geplant; es lag aber nahe, diejenigen Ver- 
suche, bei denen der Schall sowohl auf dem Hin-, als auf 
dem Rückweg auf den äußersten Stationen registriert wurde, 
dazu zu verwenden. Indem man das Mittel der Schall- 
geschwindigkeit auf den beiden Wegen bildet, eliminiert man 
den normalen Windeinfluß. Die so aus 55 Versuchen be- 
stimmte Schallgeschwindigkeit ergab sich merklich kleiner als 
der aus Temperatur und Feuchtigkeit berechnete Wert. Es 
erschien uns jedoch diese Auswertung aus verschiedenen 
Gründen (Nichtberücksichtigung der Überschallgeschwindigkeit 
in der Nähe der Sprengstellen, verschiedene Bahnen der 
Schallstrahlen auf Hin- und Rückweg, mangelhafte Temperatur- 
bestimmung u. a.) nicht ganz einwandfrei, und da alle er- 
forderlichen Mittel zur Verfügung standen, wurden besondere 
Messungen zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit an- 
gestellt. 


x 
, = 1) W. Wertheim, Pogg. Ann. 77. S. 427 u. 544. 1849. 

2) H. Schneebeli, Pogg. Ann. 136. S. 296. 1869. a 

3) A. Wüllner, Wied. Ann. 4. S. 321. 1878. ; 

4) M. Thiesen, Ann. d. Phys. 25. S. 506. 1908. 

5) E.Grüneisen und E. Merkel, Tätigkeitsber. d. phys.-techn. 

 Reichsanst. 1920, S. 13. 

6) T.C. Hebb, Phys. Rev. 20. S.89. 1905; Neuberechnung ebenda (2) 

14. 74. 1919. — Phys. Berichte 1. S. 136. 1920. 


= Ohne die Messungen von Frot (vgl. Anm. 4 vorige Seite!). 
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Die Versuche erfolgten zuerst zwischen den Stationen 
S, und X, deren Entfernung von Mikrophon zu Mikrophon _ 
nochmals zu 966,44 + 0,08 m gemessen wurde. Dazu waren 
bei jeder Meßstelle noch 25 cm zu rechnen, weil die Mikro- _ 
phone in den Erdgruben standen. Ein besonderer Vorzug 
dieser Basis war, daß sich zwischen beiden Meßstellen ein 
Waldstück befand, wodurch der Wind erheblich verringert 
wurde. Die beiden Sprengstellen lagen in der Verlängerung 
der Basis, je etwa 50 m jenseits des Mikrophones. Da nur 
mit 200 g Sprengstoff gesprengt wurde, übertraf diese Ent- 
fernung das Gebiet der Überschallgeschwindigkeit schon bei 
weitem. Zur Messung von Lufttemperatur und Feuchtigkeit 
dienten zwei Assmannsche Aspirationspsychrometer, die nahe 
den Enden der Basis etwa 2 m über dem Boden aufgestellt, 
alle 3 Minuten abgelesen wurden. 

Ist « = s/t der Mittelwert der auf dem Hin- und Rück- 
weg bei der mittleren Temperatur 9 und dem Wasserdampf- 
druck e gemessenen Schallgeschwindigkeit, so hat die auf 0° 
und trockene Luft reduzierte Geschwindigkeit nach den An- 
gaben auf S. 300 den Wert: 


- — 0,329 e/b 
Mit dieser sich für ~, folgende Werte: 


vn 


330,51 330,66 
Am 14. Miirz 1917 r Am 15. März 1917 , 330,72 
330,93 330,51 


Weitere Versuche wurden auf einer geraden, breiten Allee 
gemacht, auf der eine Strecke von 972,42 + 0,06 m abgemessen 
wurde. Die Versuchsanordnung blieb dieselbe, nur wurde die 
Temperatur auch in der Mitte der Strecke mit einem dritten, in 
!/, Grade geteilten, geeichten, aspirierten Thermometer gemessen; 
außerdem wurden aufder Versuchsstrecke an zwei Stellen in etwa 
2m Höhe Windrichtung und -stärke bestimmt. Die Mikrophone 
standen nun (in ihren Windkegeln) frei auf der Straße, die Spreng- 
stellen lagen 1,5 m über dem Boden, 50—60 m außerhalb der 
MeßBbasis.') 


1) Betreffs einiger Verbesserungen der Anordnung, die der Erhöhung 
der Meßgenauigkeit dienten, vgl. den Bericht über die Ausbreitung des 
Schalles usw. von R. Ladenburg und E.-v. Angerer, Berlin, Reichs- 
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Die Resultate sämtlicher Versuche auf dieser Straße sind: 


330,99 
Am 10. Mai 1917 {sant 
Am 18 April 1917 330,84 
330,81 Am 12. Mai 1917 = 


Weiter wurden die beiden durch Windstille und störungs- 
freie Schallausbreitung für diese Bestimmung am besten ge- 
_ eigneten Versuche auf großer Basis (6,5467 + 6,5279 = 13,0746 km) 
zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit verwendet. Sie er- 
gaben 330,83 bzw. 330,34 m/sek. 

Der Mittelwert aller hier angegebenen Messungen mit 
Berücksichtigung ihrer Gewichte ist 

330,78 


mit einer Genauigkeit von + 0,1 m/sek. Die Übereinstimmung 
mit den älteren im Freien erhaltenen Werten ist zufrieden- 
stellend (330,5— 331,1); dagegen weicht unser Wert von dem 
theoretischen (331,47) bzw. von dem mit Wellen erhaltenen 
(331,79) um 2 bzw. 3 Promille ab. Die Ursache dieses Unter- 
schiedes konnte nicht aufgedeckt werden. 


Zur kritischen Bewertung dieser Versuche möge folgendes 
bemerkt werden: 


1. Für die Messungen (besonders für die auf der kleinen 
Basis) kommen als hauptsächliche Fehlerquellen in Betracht: 


a) Zeit: Das Chronometer ging in 19 Tagen 14 Sekunden 
nach. Das entspricht einem Fehler der Sekunde von 0,008 Pro- 
_mille, der völlig vernachlässigt werden kann. Ungleiche Länge 
der Sekunden konnte (mittels Zeitmarken) hier in keinem Falle 
festgestellt werden. 

b) Weg: Der angegebene Maximalfehler der auf der Straße 
abgesteckten Strecke von 6 cm entspricht 0,06 Promille und 
kommt gleichfalls nicht in Betracht. 

c) Meteorologische Angaben: 
entspricht ein Fehler der 
Schallgeschwindigkeit von 


der Temperatur von . . 0,1° | 0.19 Promille oder 0,063 m/sek. 

des Dampfdruckes . . . 0,1 mm | 0,025 » 0,008 
des Barometerstandes . 1 ,, 0,002 0,0007 , 


Einem möglichen Fehler 
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d) Ablesegenauigheit der Ausschläge: Da nur zwanzigstel 
Zeitmarken geschätzt werden konnten, ist bei jeder Messung 
ein Zeitmeßfehler von 0,1 Z.M. = 0,002 Sek. denkbar, also bei 
den Versuchen auf der kurzen Basis ein Fehler der Einzel- 
messung von 0,7 Promille. Da sich jedoch der wahrschein- 
liche Fehler des Resultates, in den auch diese Zeitmeßfehler 
eingehen, zu nur 0,034 m/sek. entsprechend 0,1 Promille be- 
rechnet, dürften die Ablesefehler tatsächlich sehr klein ge- 
wesen sein. -- Leider sind die Films und ein Teil der Proto- 
kolle der Versuche vom 14. und 15. März und des Versuches 
Nr. 336 vom 16. März verloren gegangen, so daß eine ge- 
nauere Nachmessung nicht mehr möglich ist. 

2. Für ”, war seinerzeit in dem auf S. 311 genannten 
„Bericht“ ohne Berücksichtigung der Korrektion von e,/c, auf 
trockene Luft der Wert 330,67 m/sek. als arithmetisches Mittel 
ohne Einführung von Gewichten angegeben worden. Die ge- 
nannte Korrektion, die hier auf Veranlassung einer Bemerkung 
von Hrn. W. Nernst im Berliner Colloquium angebracht wurde, 
erhöht diesen Mittelwert um 0,08 m/sek.; der übrig bleibende 
Unterschied von 0,03 m/sek. entsteht bei Berücksichtigung der 
Gewichte. 

Ahnliche Messungen im Gebirge zwischen zwei Berg- 
gipfeln kénnten vermutlich entscheiden, ob die angegebenen 
Werte nicht durch einen Temperaturgradienten in der nächsten 
Nähe des Bodens gefiilscht seien. Jedoch gelang es bis zum 
AbschluB der Versuche nicht, Temperatur (und Feuchtig- 
keit) in dem Luftraum zwischen den beiden Stationen mit ge- 
nügender Präzision zu messen. 


€) Einfluß des mit der Höhe an Stärke zunehmenden Windes. 

Ist die Schallgeschwindigkeit in verschiedener Höhe über 
dem Erdboden verschieden groß, so tritt bekanntlich eine 
Krümmung der Schallstrahlen auf.) Ist, wie gewöhnlich in- 
folge der Hemmung, die der Wind am Erdboden erfährt, die 
Windstärke in der Höhe größer als am Boden, so ist für den 
mit dem Winde laufenden Schall die Geschwindigkeit oben 


1) G. G. Stokes, Brit. Ass. Rep. 1857. S. 22; J. Tyndall, Phil. 
Trans. 1874; vgl. auch Der Schall 3. S. 407. 1897; Lord Rayleigh, 
Theorie of sound, II. § 289 ff. 


# 
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größer als unten, mithin gelangt ein mit dem Winde im Bogen 
laufender Schall in Gebiete größerer Geschwindigkeit und kann 
so einen in gleicher Höhe mit der Schallquelle stehenden 
Beobachter rascher erreichen, als auf dem geraden Wege: 
Dies ist dann nach dem Fermatschen Satze die Bahn, die 
der Schallstrahl tatsächlich verfolgt. Die mit dem Winde 
gehenden Schallstrahlen beschreiben also einen nach unten 
offenen Bogen, und ein Beobachter, dem der Wind den Schall 
„zuträgt“, hört den Schall ein wenig schräg von oben kommend 
durch einen Strahl, der die Schallquelle ein wenig schräg nach 
oben laufend verlassen hat. Diese Strahlen haben den Vor- 
teil, auf dem größeren Teile ihres Weges außer dem Bereich 
der gewöhnlichen Bodenhindernisse (Wald usw.) zu sein, und 
treffen daher mit erheblich größerer Stärke das Ohr des 
Beobachters. Ähnlich, nur weniger stark, wirkt Temperatur- 
zunahme mit der Höhe (Inversion), da auch ihr eine größere 
Schallgeschwindigkeit entspricht. 

Als während des Krieges die Anomalien in der Hörbar- 
keit von Geschützfeuer erhöhtes Interesse fanden, wurde die 
Bahn eines Schallstrahles in einer geschichteten Atmosphäre 
verschiedentlich berechnet'), am eingehendsten von R. Emden.?) 
Für kleinere Entfernungen, wie sie bei den vorliegenden 
Messungen in Betracht kommen, hat M. Born in einer nicht 
veröffentlichten Arbeit die Korrektur berechnet, die bei einem ge- 
gebenen Windgradienten an der Laufzeit des Schalles angebracht 
werden muß. Fig. 9 zeigt nach Born die Bahnen der Schall- 
strahlen bei linearen Windgradienten von verschiedener Stärke. 
Es gelang nun bei den Versuchen in Flandern, diesen 
Einfluß des Windgradienten auf die Schallzeit in vielen Fällen 


1) G.v.d. Borne, Physik. Zeitschr. 11. S. 483. 1910; F.M. Exner, 
Meteorolog. Zeitschr. 32. S. 318. 1915; v. Everdingen, Proc. Amst. 18. 
S. 933. 1915; Fr. Nölke, Physik. Zeitschr. 17. S. 31 u. 283. 1916; V. Kom- 
merell, Physik. Zeitschr. 17. S. 172. 1916; W. Schmidt, Physik. 
Zeitschr. 17. S. 333. 1916; E. Schrédinger, Physik. Zeitschr. 18. S. 445 
und 567. 1917. 

2) R. Emden (Meteorolog. Zeitschr. 35. S. 14, 74 u. 114ff. 1918) findet 
bei normaler Temperaturabnahme und linearem Windanstieg mit der 
Höhe, daß die Bahn eine Parabel ist und daß die Laufzeit ebenso groß ist 
wie die eines geraden Strahles, der in ?/, der Scheitelhöhe des parabo- 
lisch gekrümmten Strahles verlaufen würde. 
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tatsächlich nachzuweisen. Wenn nämlich, wie hier, eine Reihe 
von Meßstellen auf einer durch die Schallquelle gehenden | 
Geraden angeordnet sind, so läuft der Schall in einer um so 
größeren Höhe, je weiter die Meßstelle, auf der er registriert 
wird, von der Sprengstelle entfernt ist — um so stärkeren. = 
„Wind trifft er an, und um so mehr wird er beschleunigt (vgl. Fig. 9. 
‘Die bei der gewöhnlichen Windberichtigung gemachte Annahme, 
(S. 304f.) daß die Zeit, um die der Schall infolge des Windes : : 
früher ankommt, bei einem gegebenen Wind der Entfernung = 


a 
2000 
3 800 
& 600 
400 4 400 
200 3 200 
Windanstieg 8 9 km! 


7 2 3 5 6 7 
2msec % pro 100m Höhe Radius der Strahlen 16.6 km. 


120000 
03 309 
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400 3 400 
200 4 
4 ”/Sec pro 0m Hohe Radius der Strahlen 834 km. 
2000 1000 
800 7 800 
6003 600 
#00 3 #00 
200 7 200 
7 2 3 5 6 7 9 


Sec. p70 100i Höhe Radius der Strahlen 3.3 km. 


Berechnete Bahn der Schallstrahlen bei Windgradient. > 
Fig. 9. 
der Stationen proportional ist, trifft also hier nicht mehr zu: 
Sie wächst schneller als die Entfernung. Infolgedessen ist die 
graphisch dargestellte Differenzkurve hier keine gegen die 
Nullinie geneigte Gerade, sondern eine stetig gekrümmte Kurve. 


strahl. Für eine entsprechende Windberichtigung darf nicht 
mehr bei allen Meßstellen der gleiche Wind benützt werden, 
sondern man muß den Wind in um so größerer Höhe nehmen, 
. je weiter die Meßstelle von der Schallquelle* entfernt liegt. 
Diese een wurde bei einer großen Zahl von Ver- 
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3. O-W vom 28, X. 1916, 
Fig. 1°. 
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11 und 12 gezeichnet. Bei Versuch 234 war die Wind- _ 
komponente in der Richtung 8, — 8,:9 m über dem Boden: 
3,5 m/sek; 50 m üb. d. B.: 6,4 m; 100 m üb. d. B. 8,1 m/sek. 
200 m üb. d. B. 9,6 m/sek. — Bei Versuch 455: 9m üb. d. 
B.:5,9 m/sek, 50 m üb. d. B.: 9,7 m/sek, 100 m üb. d. B. 
12,0 m/sek, 200 m üb. d. B.: 13,6 m/sek. 

Die ohne Windberichtigung berechneten Werte liegen auf 
einem nach unten konkaven Bogen ( ) und weichen bis 
0,6 Sek. von den normalen Laufzeiten bei Windstärke 0 ab. 
Der Wind aus 9 m Höhe (----. -) reicht (z. B. bei Ver- 
such 234) nur zur Berichtigung der nächsten Stationen aus; 
der aus 50 m Höhe (— — —) berichtigt die Werte der ent- 
fernteren Meßstellen nahezu, während er die der näheren 
überkorrigiert. Dies gilt a fortiori von dem stärkeren Wind 
in 100 bzw. 200 m Höhe. Berechnet man dagegen gemäß dem 
tatsächlichen Windgradienten die theoretischen Voreilungs- 
zeiten für jeden einzelnen Abstand (nach Born) so bekommt 
man bei gleichmäßigem Verlauf des Gradienten gute quanti- 
tative Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment, 
wie z. B. Fig. 12 zeigt. Im allgemeinen ist aber die Wind- 
änderung mit der Höhe zu unregelmäßig, um quantitativ in 
Rechnung gesetzt zu werden. Häufig ist z. B. eine Wind- 
schieht nur in der Nähe des Bodens, während von 50 oder 
100 m ab fast Windstille herrscht. Vor allem aber ändert 
sich meist nicht nur die Stärke, sondern auch die Richtung 
des Windes mit der Höhe, so daß die in Betracht kommen- 
den Windkomponenten Gradientenkurven der unregelmäßigsten 
Formen liefern. Andererseits ergaben die vielen hundert Ver- 
suche, daß man meist recht gute Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Experiment erhält, wenn man den oberhalb der 
gewöhnlichen Gelandeunebenbeiten in 9—10 m Höhe herr- 
schenden Wind in Rechnung setzt: Bei 10—15 Sek. Laufzeit 
betrugen (bei den Versuchen in der Ebene) die Abweichungen 
zwischen beobachteten und berechneten Zeiten im Mittel nur 
+ 0,09 Sek., im Gebirge, wo die Windstärken viel geringer 
waren, etwa 0,04 Sek. 

Im Gebirge zeigte sich die Gültigkeit des Fermatschen 
Satzes dadurch, daß der erste Knalleinsatz regelmäßig mit einer 
Genauigkeit von +0,02 Sek. dem Schallweg entsprach, der die 
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kürzeste Verbindungslinie zwischen der Sprengstelle und dem oft 
hinter einem Bergkamm liegenden Mikrophon bildete. 

Pflanzt sich der Schall gegen den mit der Höhe zu- 
nehmenden Wind fort, so hat er in der Höhe geringere Ge- 
schwindigkeit als am Boden und wird daher nach oben ab- 
gebogen. In hinreichender Entfernung geht also der Schall 
über den Kopf des in gleicher Höhe wie die Schallquelle be- 
findlichen Beobachters hinweg, wenn nicht die Schallquelle 
etwa auf einem Gipfel liegt, so daß Strahlen schräg nach unten 
von ihr ausgehen können. Daher rührt im Flachland die 
außerordentlich geringe Hörbarkeit des Schalles gegen den 
Wind. 

So genügten bei den Versuchen 252—254 (Windkompo- 
nente in Richtung S, nach 5, in 9, 50, 100 und 200 m Höhe: 
2,6 bzw. 4,0, 5,6, 8,5 m/sek) auf S, 2 kg Sprengstoff, um auf 
$, große Ausschläge hervorzurufen; von 8, in der Richtung 
nach $, drang der Knall mit 6 kg nur 3 km weit, mit 10 kg 
wurde er bis 5 km registriert, in 3 km Abstand aber schon 
nicht mehr gehört. Bei den Versuchen 284 und 285 (Wind- 
komponente 8, nach 8, in 9, 50, 100, 200 m Höhe 3,3, 5,2, 
4,5 und 6,0 m/sek) wurde in 8, und S, mit je 3 kg gesprengt: 
Mit dem Wind bis zur letzten Meßstelle laute Knalle, die 
überall deutlich gehört und registriert wurden, gegen den 
Wind sprach nur die erste, 1,2 km entfernte Station an. Die- 
selbe Erscheinung wurde auch immer wieder (bei den Messungen 
in der Ebene) an dem Feuer der (12 km entfernten) Front 
beobachtet. Im Gebirge dagegen, wo die Sprengstellen auf 
Gipfeln lagen, drangen die Schüsse ausnahmslos (von Störungen 
abgesehen) in beiden Richtungen bis zu der letzten, 6,4 km 
entfernten Station durch. 

Die theoretische Folgerung, daß der Schall bei Wind- 
gradient schräg von oben kommt, konnte im Flachland mit 
Hilfe des für solche Versuche besonders konstruierten „ver- 
tikalen Richtungshörers“!) nachgewiesen werden: Zwei Trichter 
an den Enden einer um eine horizontale Achse drehbaren 


1) Vgl. hierzu die Theorie des seitlichen Hörens und des „hori- 
zontalen Richtungshörers“ bei M. v. Hornborstel u. M. Wertheimer, 
Sitz. Ber. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 20. S. 388. 1920. 
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Beobachters geführt. Ein schräg von oben kommender Knall 
erreicht den oberen Trichter und das damit verbundene (z.B. 
rechte) Ohr früher als den anderen Trichter und das andere 


rechts) hört. Er dreht nun die Stange, bis der Eindruck 
„Mitte“ entsteht und liest an einer Teilung den Neigungs- — 
winkel ab. So konnte nachgewiesen werden, daß der Schall, 


‘wenn er mit einem in der Höhe zunehmenden Winde läuft, _ 


bei Entfernungen von 6—20 km unter einem Winkel bis zu 
12° schräg von oben eintrifit, Nimmt dagegen die Wind- 
komponente in der Höhe nicht zu, so betrug der Winkel nur 
1—2°. Für die quantitative Prüfung der Theorie war gerade 
wie bei den Zeitmessungen die Windänderung mit der Höhe 
zu unregelmäßig. 


d) Bestimmung der Schallrichtung. (v. A.). 


Herr Zenneck hatte (1914) folgende Methode angegeben 
um die Richtung, aus der ein Knall kommt, zu bestimmen: 


Drei Mikrophone 4, B, C (Fig. 13) bilden die Ecken eines 
gleichschenklig rechtwinkeligen Dreieckes, dessen Katheten etwa 
200 m lang sein mögen. Die Zeitmomente dervon denMikrophonen 


bewirkten Ausschlä, nc,b, a. 
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Ying 


Ist die Wellenfläche des Knalles eben und bildet ihre 

Normale mit B-4 den <a, so ist 
b-a 

Bei dieser Methode brauchen die Absolutwerte der Zeiten 
c—a und 5—a nicht bekannt zu sein, ebensowenig die Größe 
der Schallgeschwindigkeit. 

Wegen des Windeinflusses und weil die Entfernung bis 
zu dem Knallzentrum nicht unendlich groß, die Wellenfläche 
also nicht eben ist, müssen an dem Winkel « leicht zu be- 
rechnende Korrekturen angebracht werden. 

i Nach diesem Verfahren wurden eingehende Versuche an- 
‚gestellt, anfangs mit dem rechtwinkeligen Dreieck, später mit 
nur zwei Meßstellen (C und D). Durch die Differenz der An- 
kunftszeiten des Knalles auf beiden Mikrophonen ist die 
Hyperbel bestimmt, auf welcher sich das Knallzentrum be- 
findet, und diese kann man durch ihre Asymptote ersetzen, 
wenn die Entfernung der beiden Meßstellen sehr klein gegen 
ihre Entfernung von der Sprengstelle ist. So erhält man 
aus der Zeitdifferenz die Richtung, aus welcher der Schall 
kommt. 

Naturgemäß verlangt diese Methode eine recht hohe Ge- 
 nauigkeit in der Messung der kleinen Zeitdifferenzen: Ein 
Fehler von 7/,,, Sek. entspricht ungefähr einem Richtungs- 
_ fehler von 1%. Da der Beginn der Störung oft nicht scharf 
a ist, wurde daher bei der Messung des Zeitunterschiedes von 
der auf S. 303 beschriebenen Ähnlichkeit der Schallkurven Ge- 
brauch gemacht: In der Regel konnten auf einem Diagramm 2, 
manchmal 4 oder 5 „homologe Punkte“ erkannt und zur Messung 
_ verwandt werden.!) Dabei stimmten diese verschiedenen Zeit- 
differenzen meist auf 1—3 Tausendstel Sek. überein, auch wenn 
etwa der beobachtete Wert der Differenz von dem berechneten um 
 4—6Tausendstel abwich. Manchmal ergaben mehrere am Anfang 
7 des Diagrammes gelegene homologe Punkte einen anderen Wert 
wie andere, weit zurückgelegene. Die Vermutung, daß für die 
_ ersteren der Wind in größerer Höhe maßgebend sei als für die 
letzteren, konnte jedoch nicht bewiesen werden. 
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DE 1) Vgl. das typische Diagramm in der Zeitschr. f. Instrumenten- 
Jan kunde, a. a. O. 
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Die Versuche zeigten, daß diese Methode in ebenem Ge- oa 
lande und bei großer Erfahrung in der Beurteilung der Knall- == 
kurven recht genau arbeitet: So wurde mit der Anordnung Re 
mit drei Mikrophonen ein Fehler der Karte aufgefunden, der 
die Richtung um 30’ fälschte. Die Fehler des Einzelversuches ze 1 
betrugen bei mäßigem Winde etwa 0,003 Sek. entsprechend A 
20’, bei starkem Wind wuchsen sie etwa auf das Doppelte. Be 

Wenn sich dagegen die MeBbasis in einem Tal zwischen 
hohen Bergen befindet, kann die Schallrichtung unter Um- 
ständen um mehrere Grade falsch gemessen werden. Homo- 
loge -Punkte der Schallkurven der benachbarten Meßstellen 
entsprachen hier einen Schallstrahl, der dem Tale entlang ge- 
laufen ist, obwohl dieser Weg weiter ist: Von zwei Richtungs- 
anordnungen bei den Gebirgsversuchen ergab die eine einen 
fast konstanten Fehler von 11°, die andere von 3,5°. 


VI. Zusammenfassung. 


Er 1. In unmittelbarer Nähe des Explosionsherdes breitet 
sich der Schall mit größerer Geschwindigkeit (bis 1150 m/sek 
gemessen) aus, die sich der normalen mit wachsender Ent- 
fernung asymptotisch nähert. Bei Explosionen von 3 kg 
Sprengstoff wird die normale Geschwindigkeit in längstens 
100 m Abstand erreicht, bei Abschüssen mit 200 kg Ladung 
zeigte sich noch in 200 m Entfernung vom Geschütz merk- 
liche Überschallgeschwindigkeit. 

2. Die Schallgeschwindigkeit von Knallen in der freien 
Atmosphäre ergab sich, reduziert auf 0° und trockene Luft, zu 
330,8 + 0,1 m/sek, 
also um 0,7 m/sek., d. h. 2 Promille kleiner als der theoreti- 
sche Wert 331,5, während der mit Tönen in geschlossenen 
Röhren gefundene Wert im Mittel 331,8 beträgt. 
3. Nebel hat keinen Einfluß auf die Schallgeschwindigkeit. 
4. Bisweilen treten in größerem Abstand von der Schall- 
quelle sekundäre Schallstrahlen auf, die mit dem Winde dem 
primären Strahl um 0,1—0,3 Sek. voreilen, bei Gegenwind = 
um 0,1—0,2 Sek. später kommen. 
5. Die Krümmung der mit dem Winde laufenden Schall- 


strahlen konnte experimentell durch die Voreilung des Schalles 
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mit wachsender Entfernung und durch die schräge Richtung der 
einfallenden Strahlen nachgewiesen werden. Bei regelmäßigen 
Windgradienten stimmen die nach dem Fermatschen Satz 
berechneten Schallzeiten mit den beobachteten bei Schallwegen 

von mehreren km Länge genauer als auf 0,1 Sek. überein. 
. 6. Die Seitenrichtung, aus welcher ein Knall kommt, kann 


durch geeignete Anordnung in ebenem Versuchsgelände bis 
auf etwa 30’ genau bestimmt werden. 


München, Breslau, Juni 1921. 


(Eingegangen 20. Juni 1921.) 
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. Die Struktur tropfbar-flüssiger Misc a 


von O. Lehmann. 


Den wunderbaren Strukturbildungen und Krattwirkungen 
bei flüssigen Kristallen!) steht die deduktive Physik ebenso 
ratlos gegenüber, wie den ihnen in mancher Hinsicht ähnlichen 
Strukturbildungen und Kraftwirkungen bei Lebewesen. Bis 
jetzt hat sich die theoretische Physik darauf beschränkt, Ver- 
suche zu machen, die Möglichkeit der Existenz kristallinischer 
Flüssigkeiten aus den bestehenden Atomtheorien im allge- 
meinen abzuleiten ?2); die zahlreichen auffälligen einzelnen Tat- 
sachen blieben dagegen unberiicksichtigt. Merkwürdigerweise 
stößt aber selbst die induktive Physik, welche lediglich diese 
Tatsachen möglichst exakt experimentell feststellen will, da und 
dort auf unüberwindliche Schwierigkeiten. 

Ein Fall dieser Art ist die Ermittlung der Struktur 
freischwehender Tropfen kristallinischer Flüssigkeiten, welche 
Spuren fremder Stoffe gelöst enthalten, der „tropfbar-füssigen 
Mischkristalle“. 

Da solche Kristalltropfen, wenn auch chemisch durchaus 
gleichmäßig beschaffen, physikalisch nicht homogen sind (keine 
Raumgitterstruktur besitzen), lassen sich die bei festen Kri- 
stallen üblichen -Untersuchungsmethoden zwischen gekreuzten 
Nicols im parallelen oder konvergenten Licht und die Durch- 
leuchtung mit Röntgenstrahlen zur Feststellung der Struktur 
im allgemeinen nicht gebrauchen. Ausgezeichnete Dienste 
leistet dagegen, wie ich fand, die Prüfung des Dichroismus bei 
Betrachtung zwischen parallelen Nicols. 


1) Vgl. meine zusammenfassenden Darstellungen: Die Lehre von 
den flüssigen Kristallen, München, J. F. Bergmann 1918 u. Die flüssigen 
Kristalle und ihr scheinbares Leben, dargestellt in einem Kinofilm, 
Leipzig, Leopold Voss 1921. 

2) Vgl. C. W. Oseen, K. Svenska Akad. Handlingar 61. Nr. 16. 1921. 


0, Lehmann, 


Sie gründet sich auf einen bisher unbekannten Satz der 
_ Kristalloptik, auf welchen ich schon bei meinen ersten Beob- 
achtungen über Kristalltropfen aufmerksam wurde!), der so 
_ ausgesprochen werden kann: „Bei unten eingeschaltetem Nicol 
erhält man ein Bild der Struktur der Unterseite des Präparats, 
bei oben eingeschaltetem ein Bild der Oberseite, bei parallelen 
_ Nicols eine Übereinanderlagerung der Bilder von Unter- und 
Oberseite.) Unter „Struktur“ ist dabei zu verstehen die Lage 
der Richtungen stärkster Lichtabsorption, d. h. derjenigen Rich- 
tungen der elektrischen Kraft (der Schwingungsebene, kurzen 
_ Nicoldiagonale), bei welchen polarisiertes Licht am stärksten 
absorbiert wird, die Färbung im polarisierten Licht somit am 
 dunkelsten erscheint. Auch für das kleinste Teilchen, für ein 
einzelnes Molekül?), gibt es eine solche ausgezeichnete Richtung, 
die man als Achse des Moleküls bezeichnen mag. Die Fest- 
stellung des dichroitischen Verhaltens ermöglicht also für alle 
Stellen der Oberfläche die Richtung dieser Molekülachsen zu 
ermitteln, und da ein wachsender Kristalltropfen durch An- 
lagerung immer neuer Obertflicheuschichten entsteht, gewinnt 
man so wenigstens annähernd auch ein Bild der Anordnung 
der Molekülachsen im Innern des Tropfens. 

Um nacheinander die verschiedenen Oberflichenstellen 
untersuchen zu können, eignet sich am besten der Kapillar- 


1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 2. S. 667. 1900; 51. S. 378. 1916; 
Phys. Zeitschr. 19. S. 98. 1918; Ch. Mauguin, Compt. rend. 151. 
Ps x S. 1141.1910. Vgl. auch O.L., Die neue Welt d. fi. Kr. S.222, Anm. 2 (1909). 
ce 2) Der Satz gilt natiirlich auch fiir feste Kristalle, nur tritt er bei 
den regelmäßigen festen Kristallen nicht auffillig hervor, da bei solchen 
die Struktur von Unter- und Oberseite nicht verschieden ist. Anders 
wohl bei verdrillten Kristallen, von welchen man ein Modell herstellen 
könnte durch wendeltreppenartige Ubereinanderschichtung dünner La- 
mellen. Es scheint aber nötig zu sein, daß diese Lamellen nur mole- 
kulare Dicke haben und durch Kohäsion fest verbunden sind, denn bei 
zwei einfach kreuzweise übereinandergelegten weißgelb dichroitischen, 
tafelförınigen Kristallen von Paraazophenetol beispielsweise beobachtet 
man die Erscheinung nicht. 
3) Nach meiner Theorie der molekularen (physikalischen) Isomerie 
sind diese Komplexe von chemischen Molekülen (Zeitschr. f. Kristall. 8. 
S. 37. 1877; Molekularphysik 2. $. 413. 444. 1889; Zeitschr. f. phys. 
Chem. 71. 3. 355. 1910; Die neue Welt d. fl. Krist. 1911. $. 89; Ann. 
d. Phys. 61. S. 505. 1920) 
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rotator.!) Bei der im folgenden gebrauchten Form hat die Kapil- 
lare einen äußeren Durchmesser von 0,9 mm, einen inneren 
von höchstens 0,3 mm. Er darf nicht größer sein, da sich 
sonst störende Wirbelbewegungen infolge von Temperaturdiffe- 
renzen in den Tropfen einstellen. Um die Röhre zu füllen, 
wird eine kleine Menge des Präparats auf einem Objektträger 
(aus Tempaxglas von Schott in Jena) geschmolzen und das 
Ende der Kapillare hineingebracht, so daß letztere auf dem 
Objektträger aufliegt und durch die sie umfließende Schmelze 
"warm gehalten wird. Durch Kapillarwirkung füllt sie sich 23 
leicht, wenn man sie mehrmals hin und her zieht (so daß sie _ 
sich auf größere Länge erwärmt) und immer wieder mit dem 
Ende in die Schmelze eintaucht. 


Das kurze drehbare Stück Messingkapillare von 0,9 mm : 
lichter Weite, in welcher die Glaskapillare befestigt wird, : 
mit einer 2 cm langen Äurbe! versehen. Um diese, ohne an- 
zustoBen, drehen zu können, wird der drehbare Objekttisch, — 
auf welchem der Rahmen des Kapillarrotators durch zwei unten — 
angebrachte Federn festgehalten wird, durch Einschaltung eines _ 
Zwischenstückes in die erforderliche Höhe gebracht. 


Die Befestigung der Glaskapillare in der Messingkapillare 
ist eine federnde, so daß erstere während der Beobachtung 
leicht hin und her geschoben werden kann, um eine passende 
Stelle aussuchen zu können, und sich auch leicht ganz heraus- £ 
ziehen und durch eine andere ersetzen läßt. Wesentlich ist — 
dabei, daß sie immer genau zentriert bleibt, da sonst bei deren 
Drehung fortwährend die Einstellung geändert werden müßte. 
Dies wird dadurch erreicht, daß, falls der Durchmesser kleiner 
als 0,9 mm ist, am Anfang und Ende genau passende Büchsen 
angebracht werden, durch welche sie eine sichere Führung 
erhält. Die zur Befestigung dienende der Kurbel parallele Feder 
ist an der Kurbel befestigt und ragt mit dem freien Ende so weit Br 
darüber hinaus, daß sie leicht abgehoben werden kann, falls or 
eine neue Röhre eingesetzt werden soll. Damit sie direkt — Zn 
auf die Glaskapillare drücken kann, sind die Nabe der Kurbel | 
und die Messingkapillare entsprechend eingeschnitten. 


| 
1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 51. S. 360. 1916; Fig. 9 u. 10. Fr u F 
Annalen der Physik. IV. Folge. 66. 22 - 


Zum Bedecken der Kapillare, welche dicht an der Ober- 
seite eines Tempaxobjektträgers aufgelegt ist, dient ein flaches 
Uhrglag (die konkave Seite nach oben gerichtet). Es liegt auf 
einem entsprechend ausgedrehten, auf den Objektträger durch 
zwei Federn angedrückten Messingring, welcher zum Durchlaß 
der Kapillare mit zwei sich gegenüberstehenden Öffnungen von 
0,9 mm möglichst nahe der Unterseite versehen ist. Der 
Innenraum desselben wird mit hellem, wasserfreiem Mineralöl 
_ gefüllt. Um davon möglichst wenig zu gebrauchen, werden 
zu beiden Seiten der Kapillare noch zwei messingene Seg-" 
mente eingelegt, welche den Raum tunlichst ausfüllen. Sollte 
sich nach Einbringen des Oles und Aufbringen des Uhrglases 
noch eine Luftblase vorfinden, so kann dieselbe durch ein- 
seitiges Aufheben des Uhrglases leicht entfernt werden. In- 
folge der Kapillarwirkung am Rande des Uhrglases hält sich 
das Öl tagelang ohne auszufließen, obschon keine Dichtungen 
vorhanden sind. Es ist möglich, bei ungleichmäßiger Mischung 
in dem kurzen Stück, um welches sich die Kapillare ver- 
schieben läßt, alle Übergänge von fast reinen Tropfen bis zu 
solchen mit maximaler Beimischung und deshalb stark ver- 
drehter Struktur zu beobachten; ferner Übergänge von solchen 
Tropfen, welche mehr oder weniger dem Glase anliegen bis 
zu völlig freischwebenden. Nur letztere sind natürlich genau 
kugelrund, die ersteren mehr oder minder lange Zylinder mit 
kugeligen Enden. 

Solche kurze zylindrische flüssige Säulen von kristallinisch- 
flüssigem Paraazoxyphenetol mit sehr wenig Piperin als Lösungs- 
mittel können erzwungen homogene Struktur haben, d.h. sie 
verhalten sich hinsichtlich des Dichroismus wie regelmäßige 
feste Kristalle.!) Beim Drehen der Kapillare im polarisierten 
Licht wird bei jeder Umdrehung die Farbe zweimal gelb und 
zweimal weiß. Man muß hieraus schließen, daß ihre (aniso- 
tropen) Moleküle parallel sind, wenn auch kein Grund vorliegt, 
anzunehmen, sie befänden sich in den Ecken eines Raum- 
gitters wie die fester Kristalle.?) a 

1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 51. S. 361. 1916. 

2) Versuche mit Röntgenstrahlen bei erzwungen homogenen (nicht an- 
geschmiegten) Schichten, die hierüber Auskunft geben könnten, sind bisher 


nicht ausgeführt worden und werden wegen der Kleinheit der Objekte wohl 
überhaupt unausführbar sein. (Vgl. Anmerk. 2 auf 8.3438) 
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Was würde nun hinsichtlich der Molekularstruktur ge- 
schehen, wenn die kristallinisch-flüssige Masse vom Glase ab- .- : 
gelést und rings von Mutterlauge umgeben wird, so daB nur 
noch die Oberflächenspannung an der gemeinsamen Grenz- 
fläche die Orientierung der Moleküle beeinflussen kann? : 

Die äußere Gestalt muß natürlich wie bei jedem anderen 
freischwebenden Flüssigkeitstropfen eine Kugel werden; die 
parallele Anordnung der Moleküle kann dabei aber schon aus 
Symmetriegründen unmöglich erhalten bleiben. Würde man 
die Mutterlauge durch Luft oder den leeren Raum ersetzen, 
wodurch die Oberflächenspannung bedeutend größer würde, : 
so müßte erfahrungsgemäß Anschmiegung der Molekülblättchen - 5 
an die Oberfläche eintreten); die Molekülachsen würden radial 7 un 
gerichtet und die Struktur des Tropfens würde der eines = j 
Sphärokristalls ähnlich sein müssen. Bei der schwächeren a ? 
Obertlächenspannung an der Grenze gegen Mutterlauge grup- 
pieren sich nun in Wirklichkeit die Molekiile symmetrisch 
um einen Durchmesser des Tropfens; denn an dessen End- 
punkten sieht man im polarisierten Licht gelbe und weiße Qua- Be 
dranten auftreten?) und zwar so, daß, falls die elektrische Kraft 
der Lichtwellen (die kurze Nicoldiagonale) von links nach _ : | 
rechts gerichtet ist, auch die gelben Quadranten diese Richtung 7 
haben. Diese ist somit die Richtung stärkster Lichtabsorption, a, 


d. h. die Richtung der Molekiilachsen (Fig. 1). ae u 
Könnte man annehmen, wie aus verschiedenen Gründen ur 


wahrscheinlich ist?), die Moleküle seien blattchenférmig und > 
die Molekülachsen seien die Normalen der Blättchenebenen, 


so wiren die Blattchen also in konzentrischen Kreisen um die 
Symmetrieachse des Tropfens gruppiert (Fig. 2). Bewirkt man = 
durch Abkühlung Vergrößerung des Tropfens, bis derselbemit 
der Wandung der Kapillare in Berührung kommt, so macht 7, 


sich die Adsorptionskraft des Glases in der Weise geltend, 
daß Kontraktion eines der beiden (z. B. des gelben) Quadranten- u 
paares zu. schmalen Streifen (Spurstreifen) eintritt, wobei dann j 


1) ©. Lehmann, Die Lehre von den flüssigen Kristallen. S. 302, 
455. 1918. 

2) Derselbe, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. 1911. Nr. 22. Taf. 6. 
Fig. 51—53. 


3) Derselbe, Phys. Zeitschr. 15. S. 620. 1914. 
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der Durchmesser, welcher die Achse der Molekularanordnung 
bildet, als „behofter Faden“ sehr deutlich hervortritt.') Wären 
die gelben Quadranten parallel zur Röhre, so erschiene also 
ein derartiger Tropfen bei parallelen Nicols von einem ebenso 
gerichteten gelben Ring umgeben, welcher an zwei gegenüber- 
stehenden Stellen, den Enden der Symmetrieachse, zu Punkten 


Fig. 6. Fig. 7. 


eingeschnürt ist, und dort infolge von Lichtbrechung graue 
bis schwarze Schattierung zeigt. Fig. 3 stellt einen solchen 
Tropfen in erster Hauptlage dar, d. h. bei senkrecht stehender 
Symmetrieachse, wobei diese zum Punkt (Kernpunkt) verkürzt 
erscheint. Dreht man den Tropfen durch Drehung der Kapil- 
lare, also um eine von links nach rechts gerichtete Achse 
(Fig. 4) bis zum Übergang in die zweite Hauptlage, so wird aus 
dem Punkt von Fig. 3 ein immer länger werdender Strich, 
einem durchsichtigen Stäbchen vergleichbar, welches in der 
zweiten Hauptlage (Fig. 5) bis an den Umfang reicht. Bei 
Weiterdrehung erfolgt dann wieder Verkürzung bis zum 
Punkt usw. Ist nur der untere Nicol eingeschaltet, so fehlt 
die obere Hälfte des Ringes (Fig. 6); umgekehrt die untere 
(Fig. 7), falls nur der obere Nicol vorhanden ist. 

Der gelbe Ring hat ganz die Eigenschaften eines „Spur- 
streifens“*) und erscheint natürlich weiß auf gelbem Grund, 
wenn das Präparat um 90° gedreht wird. 


« 


7 


7 1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 52. S. 743. 1917; Die Lehre v. d. fl. 
& Kristallen 1918. $. 422. 
2) Derselbe, Ann. d. Phys. 52. S. 445. 1917. 


u j Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. Fig. Fe Fig. 5. 
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Bei Zumischung von etwas Paraazoxyphenetol tritt Ver- 
drehung der Quadrantenpaare ein gemäß Fig. 8, falls das 
Nicolsche Prisma über dem Präparat eingeschaltet ist, wie 
Fig. 9 bei Einschaltung auf der Unterseite. Bei parallelen 
Nicols erhält man natürlich Übereinanderlagerung beider Bilder, 
also in der Mitte ein gelbgraues oder schwarzes Kreuz (Fig. 10). 

Die Gesamtverdrehung ist bei diesen Figuren in der Mitte 
zu 90°, am Rande zu 0° angenommen, d.h. die Mitte der Ober- 
seite ist gemäß Fig. 11 um 45° gegen die Mittelebene nach rechts 
gedreht, die der Unterseite gemäß Fig. 12 ebensoviel nach links. 


Fig. 8. 


\ Fig. 11. Fig. 12. Fig. 13. ih 


Bei Zumischung von Cholesterylbenzoat statt Paraazoxy- 
phenetol gilt Fig. 8 für Einschaltung des Nicols auf der Unter- 
seite, Fig. 9 für die Oberseite. Den Figg. 8 u. 9 entsprechen 
die Strukturen Fig. 11 u. 12 (statt Fig. 2). 

Bei Abkühlung bis zur Kontraktion der Quadranten zum 
Spurstreifen ist Fig. 10 durch Fig. 13 zu ersetzen.') 

Die Strukturen von Unter- und Oberseite sind natürlich 
nun nicht mehr so regelmäßig wie Fig. 11 u. 12, sondern ent- — 
sprechend verzerrt. Man erhält ein deutliches Bild davon, 
wenn man, wie bei den Figg. 3—5, den Tropfen durch Rotation { 
der Kapillare um eine horizontale Achse dreht, wobei m 
Fall der Beimischung von Cholesterylbenzoat die aufeinander- 
folgenden Ansichten die in Fig. 14 a—h dargestellten sind. 
Der besseren Ubersichtlichkeit wegen ist dabei ein-auf der 


1) Der Einfachheit halber ist wie bei Fig. 3—5 angenommen, der 


Tropfen sei ganz von Glas umgeben. 
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Dichroismus zu erschließenden Oberflächenstruktur entsprechen 
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O. Lehmann. 


oberen Seite liegender Kernpunkt durch einen schwarzen, ein 
auf der Unterseite liegender durch einen weißen Punkt dar- 
gestellt. 

Denkt man sich den Tropfen wachsend, so werden sich 
ve konzentrische Schichten von gleicher Struktur anlagern, an- 
nähernd wird deshalb auch die innere Struktur der aus dem 


müssen. Bemerkenswert ist, daß sie, trotz ihrer Kompliziert- 
. 4 heit, keine besonders auffällige Brechung der Lichtstrahlen 
bedingt; die durch den Tropfen hindurch betrachtete Struktur 


Fig. 14a. Fig. 14b. Fig. 14¢. Fig. 14d. Fig. 14e. 


Fig. 14f. Fig. 14g. Fig. 14h. 


der Unterseite weicht nämlich nicht erheblich ab von der der 
Oberseite. Auch fremde Partikelchen, die in dem Tropfen 
eingeschlossen sind, erscheinen kaum verzerrt, wie man be- 
sonders gut erkennt beim Erhitzen bis nahe zum Übergang 
in die isotrope Schmelze, insofern sich dann in den Tropfen 
zahlreiche Einschlüsse der letzteren bilden (inneres Schmelzen ') 
in Form kugelrunder Tröpfchen, die-bei Rotation der Kapil- 
lare ihr Aussehen nicht merklich ändern, wenn sie auch tat- 
sächlich bald etwas ellipsoidisch verlängert oder zusammen- 
gedrückt oder infolge der Doppelbrechung verdoppelt erscheinen. 
Eine genaue, auf Grund der, wie angegeben, annähernd er- 
 mittelten inneren Struktur durchgeführte Berechnung der Licht- 

 — brechung würde vermutlich zu gleichem Ergebnis führen. 
Demnach sollte man erwarten, daß der die Kernpunkte 
auf Ober- und Unterseite (die schwarzen und weißen Punkte in 


1) ©. URNEROUIE Die Lehre v. d. fl. Krist. 1918. S. 344. “sr 
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den Figg. 14 a—h) verbindende behofte Faden bei der Drehung 
ganz ebenso wie bei den Figg. 3—5 sich allmählich bis zum 
Durchmesser verlängern und dann wieder zum Punkt verkürzen 
würde, zumal wenn man, wie ich es bisher getan habe’), an- 
nimmt, der behofte Faden sei in Wirklichkeit auch eine Art Ein- 
schluß, nämlich ein Gebiet isotroper Materie, welche, obschoın 
aus den gleichen Molekülen bestehend wie die umgebende aniso- _ 
trope, keine Doppelbrechung zeigt und einen Brechungsindex 
besitzt, der annähernd gleich dem kleineren der doppelt- 
brechenden Masse ist. Die konzentrische Anordnung der Mole- 
küle um die Kernpunkte dürfte die molekulare Richtkraft hin- 
dern, irgendwelche regelmäßige Anordnung herbeizuführen.?) 

Für diese Auffassung spricht, daß bei unten eingeschal- 
tetem Nicol (wahrscheinlich weil die Grenzfläche zwischen iso- 
tropem und anisotropem Gebiet polarisierend wirkt), besser 
bei gekreuzten oder parallelen Nicols, die zugespitzten Enden 
eines behoften Fadens einander sehr naheliegende Interferenz- 
farbenstreifen ähnlich einem Gipskeil zeigen, welche den Fäden 
ein geripptes oder stufenförmiges Aussehen verleihen. Sie er- 
klären sich dadurch, daß die Fäden von einer keilförmigen 
anisotropen Schicht begrenzt sind; denn ganz ähnliche, zu- 
weilen elliptische oder kreisförmige Interferenzstreifen kann 
man bei kleinen kugelförmigen isotropen Tröpfchen beobachten, 
wie sie sich bei stärkerer Erwärmung durch inneres Schmelzen 
bilden, falls sie der Oberfläche genügend nahe sind. Es han- 
delt sich hier um eine konkave linsenförmige anisotrope Schicht 
wie bei Newtonschen Ringen. Da die Doppelbrechung der 
anisotropen Flüssigkeit bekannt ist, könnte man anscheinend 
aus dem Abstand der Interferenzstreifen’ geradezu den Keil- 
winkel des behoften Fadens berechnen. 


1) O. Lehmann, Flüssige Kristalle u. ihr scheinb. Leben. Leipzig 
1920. 8. 48. 

2) Das Wesen der molekularen Richtkraft ist zurzeit noch uner- — 
forscht. Meine frühere Annahme, es handle sich um magnetische Kräfte 
kreisender Elektronen (Die neue Welt der flüssigen Kristalle. Leipzig 
1900, S. 351 u. ff.) führt zu der Folgerung, es müßten sich an einzelnen 
Stellen der flüssigen Kristalle Magnetpole nachweisen lassen, welche 
mit der Erfahrung nicht übereinstimmt. Die Annahme elektrischer Di- 
pole trifft auf ähnliche Schwierigkeiten (vgl. 8. 343). 
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Im übrigen ist aber das Verhalten des letzteren bei 
Drehung des Tropfens ein so merkwürdiges, daß die stärksten 
Bedenken gegen obige Auffassung geltend gemacht werden 
können. Der Deutlichkeit halber habe ich in den Figg. 15 a—h, 
welche dieses Verhalten darstellen, die in den Figg. 14 a—h 
gezeichneten Spurstreifen bis auf die schwarzen und weißen 
Kernpunkte, welche zugleich die Endpunkte des behoften Fa- 
dens sind, weggelassen und nur letzteren allein als Doppellinie 
gezeichnet, wie er erscheint, wenn die Polarisationsebene des 


Fig. 15a. Fig. 15b. Fig. 15e. 


> 
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er? 
Fig. 15f. Fig. 15g. Fig. 15h. 


Lichtes solche Lage hat, daß der Grund weiß gefärbt ist. Die 

Figg. 15 a—h entsprechen einer Drehung der Kapillare im 
u Sinne des Uhrzeigers um 180°, ausgehend von der ersten 
: u Hauptlage des Tropfens, bis wieder solche erreicht ist, wenn 
auch bei umgekehrter Stellung des Tropfens. 

Wie man sieht, bleibt der behofte Faden bei der Drehung 
nicht wie bei Figg. 3—5 eine gerade Linie, sondern er biegt 
sich nach rechts zu einem Kreisbogen, der bei einer Drehung um 
90°, d.h. wenn die zweite Hauptlage des Tropfens erreicht ist, 
gerade mit dem Umfang zusammenfällt (Fig. 15d). Eine minimale 
Weiterdrehung genügt, ihn auf der entgegengesetzten Seite des 
Umfangs erscheinen zu lassen (Fig. 15c), worauf er wieder wie 
bisher von links nach rechts wandert, der scheinbaren An- 
näherung der Kernpunkte entsprechend zusammenschrumpfend 
bis er, falls die erste Hauptlage erreicht ist, sich wieder zu 
einem Punkt zusammengezogen hat (Fig. 14h). 
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Daß der gebogene Faden kein reales Gebilde sein kann, 
sondern nur eine optische Täuschung, geht ohne weiteres daraus — 
hervor, daß, wenn man den Tropfen nicht wie bei Fig. 15 um. 
eine horizontale Achse dreht, sondern um die Verbindungslinie 
der beiden Kernpunkte, keinerlei Änderung des Anblicks eintritt. 
Ist also z. B. der Tropfen in der Stellung Fig. 15b so in der 
Kapillare orientiert, daB die durch den schwarzen und den 
weißen Punkt gehende Gerade der Rohrachse parallel ist, so 
behält beim Drehen der Kapillare der bogenförmige Faden 
seine Krümmung und Lage vollkommen bei. Gleiches gilt für _ 


bilde, so müßte er sich mit dem Tropfen drehen, also ab- 
wechselnd nach der einen und anderen Seite gekrümmt er- 
scheinen. 

Bei Drehung in Stellung Fig. 15d oder 15e um eine ver- | 
tikale Achse bleibt der am Umfang liegende Faden ebenso 
ganz unverändert da, wo er war, während er als wirklicher 
Bogen im Sinne der Rotation sich mitbewegen müßte, sich 
verflachend bis zur Mitte, wo er als gerade Linie erscheinen 
müßte, sodann sich entgegengesetzt krümmend, bis zum ee 2 
sammenfallen mit dem Umfang auf der anderen Seite. 

In auffälligstem Gegensatz steht dieses Verhalten zu dem 
bei Drehung um die horizontale Achse, wobei, wie bemerkt, 
eine minimale Drehung ein Umspringen des Bogens aus der 
Stellung Fig. 15d in die Stellung Fig. 15e bewirkt. /m Mo- 
ment des Umspringens können sogar beide Bögen gleichzeitig auf- 
treten, doch verschwindet der eine beim Weiterdrehen sofort in 
seiner ganzen Ausdehnung, falls nicht a. ae 
der Tropfen unsymmetrisch ist. h 

Bei zylindrischen Tropfen wie Fig.16a Be: 


u. b kann sich der behofte Faden aufer- . De. 
ordentlich stark verlängern, eventuell, wie 
gezeichnet, einseitig, was sich ebenfalls Z a 
nicht mit der Annahme realer Existenz Fig. 16. ; 
vereinigen läßt. 
Erfolgt die Drehung der Kapillare (statt wie bei Fig. 15 
im Sinne) entgegengesetzt wie der Uhrzeiger, so wird die Reihe 
der Bilder von Fig. 15 in umgekehrter Folge durchlaufen, d.h. 


Fig. 15h ist der Anfang und Fig. 15a das Ende. Wird statt 


| 


Cholesterylbenzoat Abietinsäure dem Tropfen beigemischt, so 
entspricht die letztere Reihenfolge der Drehung im Sinne des 
Uhrzeigers, während die Reihenfolge Fig. 15a—h der Drehung 
entgegen dem Uhrzeiger entspricht. In allen Fällen hat man 
es also mit einer Verschiebung des behoften Fadens zu tun, 
welche erinnert an die Verschiebung der Gewindgänge einer 
Schraube beim Drehen derselben um die Achse, da die Richtung 
der Verschiebung die entgegengesetzte wird, wenn man entgegen- 
gesetzt dreht und ebenso, wenn man die Rechtsschraube durch 
eine Linksschraube ersetzt, was dem Wechsel der beigemischten 
Substanz entspräche. 

Da die Enden des behoften Fadens die Kernpunkte auf 
der Oberfläche sind und der Tropfen durch Anlagerung kon- 
zentrischer Schichten von annähernd gleicher Struktur wächst, 
müßte der behofte Faden eigentlich der geometrische Ort der 
Kernpunkte aller dieser Schichten sein, also ein reales Gebilde, 
ebenso wie wenn man ihn sich vorstellt als einen Faden iso- 
troper Flüssigkeit, bestehend aus regellos gelagerten anisotropen 
Molekülen. Das beschriebene Verhalten steht aber damit durch- 
aus nicht im Einklang; es kann sich danach nur um ein Schein- 
gebilde (eine optische Täuschung) handeln, die durch eine von 
dem Zusatz abhängige Schraubenstruktur des Mischkristall- 
tropfens bedingt ist, ohne daß sich aber angeben läßt, wie 
diese Schraubenstruktur, die jedenfalls von der aus dem Di- 
chroismus erschlossenen völlig verschieden sein müßte, be- 
schaffen wäre. 

Wie angegeben, verhält sich der behofte Faden wie ein 
Gebiet isotroper Masse, deren Brechungsindex etwa gleich dem 
kleineren Brechungsindex der umgebenden doppelbrechenden 
Masse ist. Hat also das polarisierende Nicolsche Prisma nicht, 
wie bisher angenommen, solche Lage, daß die Hauptmasse des 
Tropfens weiß erscheint, d. h. daß der kleinere der beiden 
Brechungsquotienten in Betracht kommt, sondern die um 90” 
gedrehte Stellung, so wirkt der behofte Faden wie eine Konkav- 
linse und bewirkt eine kräftige Lichtzerstreuung in seiner Nähe, 
welche dunkle Schattierung und speziell das fast schwarze Aus- 
sehen der Spitzen der gelben Quadranten in erster Hauptlage 
bedingt. Im natürlichen Licht, welches aus zwei zueinander senk- 
recht polarisierten Strahlen zusammengesetzt gedacht werden 
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kann, erhält man eine Übereinanderlagerung von weißen und 
gelben Quadranten, der Tropfen erscheint gleichmäßig gelblich- 
weiß und die nun grauen Spitzen der Quadranten vereinigen 
sich zu einem grauen den Kernpunkt umgebenden Hof. Das 
Licht, welches aus diesem weggebrochen ist, sammelt sich in 
einer ringförmigen, den grauen Hof umgebenden Brennlinie, wie 
Fig. 17a andeutet. Dreht man die Kapillare im Sinne des 
Uhrzeigers, so wandert (Cholesterylbenzoat als Beimischung an- 
genommen) die Brennlinie unter entsprechender Gestaltänderung, 
wie der behofte Faden ebenfalls von links nach rechts wie die 
Figg. 17a—h schematisch veranschaulichen, bei welchen der 


Fig. 17b. Fig. 17¢. Fig. 17d. Fig. 17e, 


Fig. 17f. Fig. 17g. Fig. 17h. 


Faden nur durch eine einfache schwarze Linie angedeutet ist. 
Die Wanderungsgeschwindigkeit der Brennlinie ist, wie man 
sieht, nur halb so groß wie die des Fadens.') 

Bei zylindrischen 'Tropfen brauchen natürlich die beiden 
Kernpunkte nicht wie bei Fig. 16 übereinander zu liegen. Bei- 
spielsweise zeigen die Figg. 18a—d einen solchen Tropfen in 
vier je um 90° gegeneinander gedrehten Stellungen. In den 
Stellungen a und c sind die beiden Kernpunkte in der Ebene 


1) Ich habe versucht, die in den Figg. 15a—h dargestellten Ver- 
änderungen der Ansicht eines Kristalltropfens bei Rotation um eine Achse 
quer zur Symmetrieachse durch einen Kinematographenfiim noch besser 
zu verdeutlichen. Der Film sollte unter Leitung von Hrn. Dr. F.Köhler 
in den Werkstätten der Universumfilm-A.-G. Kulturabteilung, Berlin W 9, 
Cöthener Straße 43, fertiggestellt werden. Der erheblichen Kosten wegen 

ist dies hisher nicht geschehen. 
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der Zeichnung und erscheinen deshalb gleichzeitig durch zwei 
Fäden verbunden, von welchen bei einer minimalen Drehung 
im einen oder anderen Sinne der eine bzw. andere verschwindet, 


Fig. 18a. Fig. 18b. Fig. 18c. Fig. 18d. 


ebenso wie dies oben von den Bogen in Fig. 15d und e ge- 
sagt wurde. Sind die beiden Kernpunkte in der Mitte der 
Endflächen, so bleiben die Fäden bei Rotation um die Zylinder- 
achse stehen, d. h. sie verhalten sich gar 
a nicht wie Fäden, sondern etwa so, wie 
Se wenn sie die Umrisse einer mit dem-Zylinder 
konaxialen Spindel wären (Fig. 19). 

Bei den bisher betrachteten Tropfen befanden sich die 
beiden Kernpunkte auf entgegengesetzten Seiten, wie es zutrifft 
für sehr geringe Mengen des fremden Zusatzes (Abietinsäure 
bzw. Cholesterylbenzoat). Vergrößerung des letzteren kann, wie 
schon früher eingehend beschrieben, bewirken, daß beide auf 
dieselbe Seite rücken, wie wenn sich der sie verbindende 
Faden biegen würde.!) Ist der Faden nur ein Scheingebilde, 
so läßt sich erwarten, daß die Erscheinungen in Wirklichkeit 
verwickelter sind, als früher angenommen wurde und die neuen 
Beobachtungen bestätigen dies.?) 

In Fig. 20a ist ein kugelrunder Kristalltropfen (mit Cho- 
lesterylbenzoat) dargestellt, bei welchen beide Kernpunkte neben- 
einander in der Mitte der Oberseite liegen. Wird derselbe um 
eine horizontale Achse sukzessive um je 45° entgegen dem 
Uhrzeigersinn im ganzen um 360° gedreht, so nimmt der an- 
scheinend aus zwei spiraligen Teilen bestehende Faden die in 
den Figg. 20a—i gezeichneten Formen an. 

Die feinen Doppellinien zwischen den stark ausgezogenen 
Fäden bedeuten die Brennlinien. Vergleicht man die Figg. 20a 
u. b, so zeigt sich wieder das Bestreben des Fadens, von rechts 


Fig. 19. 


1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 52. S. 743. 1917. 
2) Diejenigen bei zylindrischen Tropfen sind noch nicht abge- 


schlossen, ich gedenke dieselben später gesondert zu behandeln. 
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nach links zu wandern, wie bei einfachen Tropfen. Bei Fig. 20c 
ist er auf der linken Seite des Umfangs angelangt und er- — 

scheint gleichzeitig auf der rechten Seite, um nun abermals 
nach links zu wandern. In dem Momente, in welchem die 
beiden Kernpunkte in der horizontalen Ebene liegen (Fig.20c u.g), 


Fig. 20b. Fig. 20e. Fig. 20d. Fig. 20e. 
gt 
Fig. 20f. Fig. Fig. 20h. Fig. 20i. 


gehen von jedem zwei Fäden aus, wie bei einfachen m so 
daß sie durch einen gebogenen und windschief gedrehten Faden _ 
verbunden erscheinen. Die Schleife, welche dieser Faden bildet, 
kann sich aber ganz von den Kernpunkten ablösen. Dreht man 
den Tropfen in dieser Stellung um eine vertikale Achse, so 
verengt oder erweitert sich die Schleife je nach dem Sinne der 
Drehung, doch kommt es auch vor, daß sie unverändert bleibt, 
wie wenn sie der Umriß eines nach oben stark zugespitzten 
eiförmigen Körpers wäre. Die Ablösung der Schleifen von den 
Kernpunkten kann man besonders gut bei zylindrischen Tropfen 
beobachten, wie dies die Figg. 21a—c darstellen. Die Fig.21b 


Fig. 21a. . 21b. Fig. 21c. 


entspricht der Fig. 20e, die Kernpunkte sind unten. In dieser 
Stellung sind beide Schleifen mit den Fäden an den Kern- 
punkten verbunden. Bei einer geringen Drehung um die Zylinder- 
achse im einen oder andern Sinne tritt wie die Figg. 21a u. c 
zeigen, Ablösung der einen Schleife und Auf biegung der andern 
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zu einem Bogen ein, es verschwindet also von den beiden von 
dem Kernpunkt ausgehenden Fäden der eine oder andere wie 
bei Fig. 15d u. e. 

Vergrößerung der Menge des fremden Bi erhöht die 
schraubenförmige Verdrehung der Struktur, welche nicht nur 
durch den Dichroismus, sondern auch durch das eben be- 
schriebene Wandern der Fäden bei Rotation der Tropfen zum 
_ Ausdruck kommt. Man kann sich einen solchen stark gedrehten 
Tropfen aus einem schwach gedrehten durch Auflagerung immer 
neuer konzentrischer Schichten und darauf folgendes Zusammen- 
schrumpfen hervorgehend denken. Die Schleife des Fadens in 
Fig. 20c stellt die erste Windung einer Doppelschraube dar. 
Indem man nun immer neue Schichten auf den Tropfen auf- 
gelagert denkt, wobei die Kernpunkte ihren Abstand behalten, 
aber um den Mittelpunkt wandern, muß deren 
geometrischer Ort eine doppelgängige Schrau- 
benlinie sein, welche die Fortsetzung der ge- 
nannten ersten Windung bildet, wie Fig. 22 
schematisch andeutet. Eine solche beobachtet 
man in der Tat. Ihre Enden auf der Ober- 
tläche des Tropfens sind stets die Kernpunkte. 
Die Fig. 23a zeigt einen stark verdrehten 

Tropfen in erster Hauptlage, d.h. in der Stellung, bei welcher die 
beiden Kernpunkte in der Mitte der Oberseite sich befinden, 
also die erwähnte doppelgängige Schraube als kleiner Kreis 
_ projiziert erscheint, dessen Durchmesser der Abstand der Kern- 
punkte ist. Dreht man die Kapillarröhre (und damit den 
Tropfen um eine horizontale Achse), ‚entgegengesetzt der Rich- 


> 


Fig. 22. 


- schief und wird als solche immer deutlicher lie: Die 
_ Spiralwindungen der Fig. 23a verlieren an Deutlichkeit und 
gehen allmählich in fast horizontale Gerade über, welche die 
Ränder einer scheinbar konzentrischen (zwiebelartigen) Schich- 
tung des Tropfens bilden. Beträgt die Drehung nahezu 90°, 
so ist der Anblick der in Fig. 23b dargestellte. Die doppel- 
gängige Schraube zeigt Bögen nach rechts, Spitzen nach links. 


3 Spirale völlig verschwunden, man beobachtet nur noch Schlei- 
fen oder Schichten, welche ganz der Schleife von Fig. 20c ent- 
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sprechen. Läßt man einen in dieser Stellung befindlichen 
Tropfen um eine vertikale Achse rotieren, so erweitern oder ver- 
engen sich die Schleifen (Schichten) je nach dem Sinne der 
Drehung, d.h. die Spitzen wandern nach oben oder unten, die 
entgegengesetzten Bogen im entgegengesetzten Sinn und in der 


Er 


Mitte bilden sich fortgesetzt neue Schleifen oder die sich zu- 
sammenziehenden verschwinden daselbst. Auch hier hat man 
es also wieder mit einer Wanderung zu tun ähnlich dem Wan- 
dern der Windungen einer um ihre Achse sich drehenden 
Schraube, was auf schraubenförmige Struktur des Tropfens hin- : 
weist; es kann aber auch vorkommen, daß die Schichten bei 

der Drehung vollkommen stehen bleiben, wie wenn sie genaue 
Rotationskörper wären. Jedenfalls ist eine 
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Schleifen als fadenartiger Gebilde unmöglich. Ganz wie bei 
den einfachen Tropfen handelt es sich um eine optische Täu- 
schung und die wahre Struktur des Tropfens ist auf diesem 
Wege ohne weiteres nicht zu ermitteln. Dreht man den 
Tropfen aus der Stellung Fig. 23c nur um ein Geringes weiter, 
so tritt sofort die doppelgängige Spirale wieder hervor, aber, 
wie Fig. 23d zeigt, sind nun die Bogen nach links, die Spitzen 
nach rechts gerichtet. Bei Weiterdrehung bis zu 90° kehrt 
sich die doppelgängige Spirale nach unten und erscheint schlieb- 
lich wieder als kleiner Kreis in der Mitte (Fig. 23e). Die Spiral- 
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Fig. 28. Fig. 29. 


windungen, die von derselben ausgehen, verlaufen aber im ent- 
gegengesetzten Sinn wie die von Fig. 23a. Hiernach verstehen 
sich die weiteren Figg. 23f—i ohne weiteres; in Fig. 23i ist 
wieder die Anfangsstellung erreicht, die Drehung beträgt 360°.) 

Um näheres über die Struktur zu erfahren, ist es not- 
wendig, den Dichroismus der Tropfen zu beobachten, wobei 
wie eingangs dargelegt wurde, zu berücksichtigen ist, daß man 
bei oben eingeschaltetem Nicol die Struktur der Oberseite, bei 
unten eingeschaltetem die der Unterseite erhält. Das Ergebnis 


1) Die Figuren sind des leichteren Verständnisses halber schema- 
tisiert. Das wirkliche Aussehen findet man dargestellt in Pbysik. Zeitschr. 
12. S. 540. 1911. Taf. 7 u. 8. 
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ist ein verhältnismäßig einfaches. Der Anblick des Tropfens 
Fig. 23a bei oben eingeschaltetem Nicol ergibt ein gelbgraues 
Kreuz mit spiralig verbogenen Armen (Fig. 24), bei unten ein- 
geschaltetem Nicol ein System gelbgrauer konzentrischer Ringe 
(Fig. 25). Hieraus ergibt sich die Lage der Molekülachsen auf 
der Oberseite gemäß Fig. 26, auf der Unterseite gemäß Fig. 27. 
In der Stellung von Fig. 23c sieht man horizontale gelb- 
graue Bänder, wie Fig. 28 andeutet, woraus hervorgeht, daß in 
dieser Stellung die Oberflächenstruktur die in Fig. 29 dar- 
gestellte ist. Dies entspricht auch den Figg. 26 u. 27, deren 
Spiralwindungen natürlich ineinander übergehen und von der 
Seite betrachtet als parallele Bänder erscheinen müssen (wie 
bei Fig. 29), die nicht genau horizontal verlaufen, sondern etwas 
geneigt sind. Bei starker Verdrehung greifen die Schichten 
scheinbar, wie Fig. 30 zeigt, zwischen die 
Windungen der Doppelschraube, doch nur 
wenn letztere horizontal ist. Die Schraf- 
fierung durch die Spiralwindungen kann so 
fein sein, daß sie selbst bei der stärksten 
mikroskopischen Vergrößerung kaum mehr 
sichtbar ist. Beachtet man nun, daß auch 
ein solcher sehr stark verdrehter Tropfen Fig. 30. 
aus einem schwach verdrehten Tropfen 
durch Auflagerung immer neuer konzentrischer Schichten 
hervorgehend gedacht werden kann und daß diese Schichten 
nach der Auflagerung ihre Struktur kaum ändern werden, so | 
erhält man ein Bild der Struktur im ganzen Innern des Tropfens. 
Es ist aber vorläufig nicht möglich, diese Struktur aus 
irgendeiner Molekulartheorie abzuleiten, oder auch nur aus 
derselben das Auftreten und Verhalten der behoften Fäden zu 
deduzieren, obschon die Erscheinungen 
durchaus gesetzmäßige und zuweilen sehr 
einfache sind. So kann z. B. bei zylin- = >) 
drischen Tropfen eine Längsschraffierung 6a 
auftreten, die bei Drehung um die Längs- E> 
achse unverändert bleibt (Fig. 31). Be- ug 
trachtet man durch einen solchen Trop- ng 
fen ein dunkles Partikelchen und verschiebt es quer zur Schraf- 
fierung, so erscheint es verbreitert und bei Annäherung an einen 
Annalen der Physik. IV. Folge. 66. 23 


Fig. 31. 
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neuen Streifen verdoppelt gemäß Fig. 32 (a b), die Streifen wirken 
also wie Facettenlinsen, doch sind diese Ablenkungen so minimal, 
daß sie das Verhalten der Fäden nicht erklären können. 

Das Auftreten solcher Schwierigkeiten der Auffassung, die 
durch fortgesetzte Studien zu beheben sein dürften, darf nicht 
dazu Veranlassung geben, die flüssigen Kristalle von dem Begriff 
der Kristalle auszuschließen, wie mehrfach versucht wurde. 
Man darf Kristalle nicht einfach definieren als Raumgitter- 
anordnungen von Atomen; denn nach dieser Definition wäre 
z. B. eine durch ihr eigenes Gewicht, wenn auch nur äußerst 
wenig elastisch verbogene Glimmerlamelle kein Kristall mehr, 
da die Biegung die Raumgitterstruktur stört (wie sich durch 
Röntgenstrahlen nachweisen lieBe). Selbst die Oberflichen- 
spannung stört die Kristallstruktur. Beide Störungen ließen 
sich freilich beseitigen, indem man den Kristall in einer ge- 
 eigneten Flüssigkeit frei schweben ließe. Allein ein stetig ge- 
bogener Kristall von Ammoniumnitrat!) oder ein ringförmig ge- 
wachsener Kristall von ÖOrthoquecksilberditolyl?) haben auch 
freischwebend keine vollkommene Raumgitterstruktur und müssen 
doch notwendig als Kristalle bezeichnet werden, da die Biegung 
beliebig gering sein kann, somit stetige Übergänge zu regelmäßigen 
Kristallen möglich sind. Sphärokristalle, die durch Krümmung 
und Aufspalten eines normalen Kristalls beim Weiterwachsen 
entstehen*), sind bekannte Beispiele weitgehend gestörter Kri- 
stalle. Auch von diesen gibt es stetige Übergänge einerseits 
zu den regelmäßigen festen, andererseits zu den zähflüssigen 
Kristallen mit Fächerstraktur®); weiter von diesen zu den 
schleimig-flüssigen und den tropfbar-flüssigen Kristallen, auch 
hinsichtlich der äußeren Form. Alle diese Gebilde haben ge- 

j . mein, daß sie Phasen sind, d. h. daß sie unter Beibehaltung 
ihrer Anisotropie in übersättigter Lösung (auch in Schmelze und 
Dampf) wachsen unter Entbindung latenter Wärme.) Man hat 
die der Theorie unbequemen flüssigen Kristalle auch dadurch 


1) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kryst. 1. S. 110. 1877; Ann. d. Phys. 
u 50. S. 573. 1916; W. N. Bond, Phil. Mag. (6) 41. S. 1. 1921. 
2) Derselbe, Zeitschr. f. Kryst. 10. S. 7. Fig. 39. 1885. 
3) Derselbe, Fiüssige Krystalle, sowie Plastizität usw. 8. 126. 
Leipzig 1904; Die Lehre v. d. fl. Krist. 1918. S. 272. 
4) Derselbe, Zeitschr. f. anorg. u. allg. Chemie 113, S. 263. 1920. 
5) Derselbe, Zeitschr. f. Kryst. 18. S. 457. 1890. 
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zu beseitigen gesucht, daß man sie definierte als anisotrope 
Flüssigkeiten. Dieses Wort bedeutet aber nur eine doppel- 
brechende Flüssigkeit, wie sie durch mechanischen Zwang (z. B. 
beim Strömen einer kolloidalen Lösung von Vanadinpentoxyd 
infolge der Parallelstellung der darin schwebenden kleinen Kri- 
ställchen) oder durch Einwirkung elektrischer oder magnetischer 
Kräfte erhalten kann. Von solchen Flüssigkeiten mit akziden- 
teller Doppelbrechung unterscheiden sich die Aristallinischen 
Flüssigkeiten‘), d. h. Aggregate von flüssigen Kristallen, sehr 
wesentlich dadurch, daß ihre Doppelbrechung nicht durch 
äußeren Zwang, sondern durch richtende Kräfte (Kräftepaare) 
zwischen ihren Molekülen bedingt ist, welche eine gesetzmäßige, 
von Raumgitterstruktur mehr oder weniger stark abweichende 
Struktur?) erzeugen, die sich nach Störung immer sofort von 
selbst wieder herstellt. 

Auch die Bezeichnung kristallinische Flüssigkeiten genügt 
nicht, um den Begriff der flüssigen Kristalle zu beseitigen: so 
wenig, wie etwa die Bezeichnung von Würfelzucker oder Marmor 
als „kristallinischer fester Körper“ den Begriff eines „festen 
Kristalls“ entbehrlich macht. Wie diese festen kristallinischen 
Körper sind die kristallinischen Flüssigkeiten Aggregate zahl- 
reicher Aristallindividuen, die freischwebend gesetzmäßige Form 
und Struktur annehmen. Freilich treten bei flüssigen Kristallen 
scharfe Grenzen zwischen den Individuen (wie bei festen) im 
allgemeinen nicht auf, und wie gerade die vorliegenden Unter- 
suchungen aufs neue zeigen, kann die Struktur eines flüssigen 
Kristalls von der eines festen Idealkristalls ganz außerordent- 
lich verschieden sein, trotz völliger chemischer Homogenität. 


Karlsruhe, Techn. Hochschule (und Ferienlaboratorium 
Hundsbach, Amt Bühl, Baden), Oktober 1921. 


1) O. Lehmann, Zeitschr. f. phys. Chemie 5. S. 427. 1890; Wied. 
Ann. 41. 5. 525. 1890. 

2) D. Vorländer (Phys. Zeitschr. 15. S. 141. 1914) glaubte den 
flüssigen Kristallen Raumgitterstruktur zuschreiben zu können, eine Auf- 
fassung, die häufig irrigerweise mir zugeschrieben wird. Vgl.E.Hückel, 
Phys. Zeitschr. 22. S. 561. 1921; dagegen O. Lehmann, Phys. Zeitschr. 
15. S. 617. 1914 und J. Steph. van der Lingen, Journal of the Frank- 
lin Institut. S. 511 und 651. 1921. (Untersuchung halbisotroper Schichten 
mittels Röntgenstrahlen.) 


(Eingegangen 31. Oktober 1921.) 
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3. Schallgeschwindigkeit in Luft und Wasserstojj 
von O° C. und 1 Atm.,; 
von E. Griineisen und E. Merkel. | 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Rae) 


1. Einleitung. In Verfolgung des Planes, die Schallge- 
schwindigkeit in teilweise dissoziierten Gasen zu messen, wurden 
zunächst Versuche mit trockener, kohlensäurefreier Luft und 
mit reinem Wasserstoff gemacht, um die in Aussicht genommene 
Methode des geschlossenen Resonators nach Thiesen*) zu 
erproben. Diese Methode ist eigentlich erst neuerdings recht 
anwendbar geworden, seitdem im elektrischen Schwingungskreis 
des „Tonsenders“ eine in bequemer Weise kontinuierlich ver- 
änderliche Tonquelle gegeben ist, an der die Resonanzfrequenzen 
rasch eingestellt und abgelesen werden kénnen. Die Vorziige 
dieser Apparatur gegeniiber der Sirene, deren sich Thiesen 
noch bedienen mußte, brauchen kaum aufgezählt zu werden. 
Gegenüber der Kundtschen Staubfiguren-Methode hat die 
T'hiesensche den Vorteil, daß sie die Abhängigkeit der Schall- 
geschwindigkeit von der Frequenz in derselben Anordnung zu 
messen gestattet. In der Tat lassen sich Kigenténe der Reso- 
natoren von einigen hundert Schwingungen bis zur Hörgrenze 
einstellen. 

2. Beschreibung des Apparates. Als Resonatoren dienten 
vier zylindrische Messingröhren (RI, RII, RIII, RV), von 
denen je zwei den gleichen Durchmesser, aber verschiedene 
Längen hatten. Die auf 0°C. bezogenen Dimensionen finden 
sich in Tab. 12. Die Rohrabschlüsse mit Schallzu- und -ab- 
leitung waren in ähnlicher Weise hergestellt (vgl. Fig. 1), wie 


1) M. Thiesen, Ann. d. Phys. 24. S. 401. 1907; 25. S. 506. 1908, 
Die erste Arbeit wird im folgenden mit a. a. O. I, die zweite mit a. a. O. II 
bezeichnet. 

2) Die Messung der Rohrlängen hat Hr. Dr. A. Werner ausgeführt, 
wofür wir ihm sehr zu Dank verpflichtet sind. = 5 ut 
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= Tabelle I. 


Rohr | Länge | Durchmeseer| Wandstärke 


cm | em | em 
RI 95,31 T 50 
RU | 23,90, | 5,0 
R III | 7915 | 26 
5.3.21) 23,81, 2,6 01 
nach 5.3.21, 23,80, 2,6 0,1 


bei Thiesen, und wurden an den Rohrenden festgelötet. Die 
Ein- und Austrittsöffnungen des Schalls in den Endflächen © 
des Resonators (1 in Fig. 1) erhielten Durchmesser von 1 mm. 

Als Membranen zum Abschluß der Vorräume des Resonators 
gegen außen (2 in Fig. 1) benutzten wir in der Regel Glimmer-, 
bisweilen Neusilberscheiben (etwa 0,02 bis 0,03 mm stark), 
welche zwischen blanke Messing- 
ringe (3) geklemmt, außen (4) 
mit Picein vergossen wurden. Es 
gelang, mittels solcher Dich- 
tungen die Resonatoren tagelang 
evakuiert zu halten. Jedoch 
wurde auch der von Thiesen Fig. 1. 
hervorgehobene Mangel solcher u 
Membranen unangenehm empfunden, daß sie den Schall stark 
schwächen, sobald einseitiger Druck auf ihnen lastet. 

Die Vorräume (1 cm Durchm.) besaßen seitliche Rohr- 
ansätze (5), durch welche das Gas zugeleitet oder abgepumpt 
wurde. 

Als Schallquelle diente ein Telephon, welches durch einen — 
Röhrensender induktiv erregt, in einen Pappkasten mit Watte 
einigermaßen schalldicht eingepackt war und durch einen 
Trichter mittels kurzer Rohr- und Schlauchleitung den Schall 
an das Resonatorrohr abgab. Die Schallstärke wurde durch 
Änderung der induktiven Koppelung passend gewählt, die 
Frequenz nach jeder Resonanzeinstellung durch Vergleich des 
Röhrensendertones mit einer Normaltonskala in der früher be- _ 
schriebenen Weise nach der Schwebungsmethode ermittelt.') — 
Wie damals nachgewiesen, ist diese Frequenzmessung auf ae 
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bis 2/10000 genau. Vom Schallaustrittsrohr 6) führte ein etwa 
30 em langer Kautschukschlauch mit einer hölzernen Olive 
am Ende zum einen Ohr des Beobachters, während das andere 
verstopft war. 

3. Harmonische und unharmonische Eigentöne des Zylinder- 
resonators. Nehmen wir den Idealfall an, die Erregungsstelle 
des Schalles liege in der Mitte der einen Endfläche des Reso- 
nators, die Prüfungsstelle, deren Druckschwankung die Stärke 
der Resonanz anzeigt, in der Mitte der anderen; beide Stellen 
seien punktförmig; Reibung und Wärmeleitung des Gases seien 
von verschwindendem Einfluß; dann werden die möglichen 


Eigentöne des Zylinderresonators durch die Gleichung 
Ns 


bestimmt’), wo A die Wellenlänge im Gas, J die Rohrlänge, 
d der Rohrdurchmesser ist, p und » die Reihe der ganzen 
Zahlen durchlaufen und #, eine der folgenden Zahlen sein 
kann 


= 9; A, = 1,9158; 8, = 3,5078; A, = 5,0867; usw. 

Für » = 0, 2 = 0 erhält man die Reihe der durch axiale 
Schwingungen erzeugten, zum Grundton harmonischen Eigen- 
töne, für welche die bekannte Pfeifenformel 


Pp 


gilt: für » = 1 eine erste Reihe unharmonischer Rohrtöne, 
die durch radial gerichtete Schwingungen des Gases entstehen, 
fir » = 2, 3 usw. entsprechende Reihen mit 1, 2 usw. zylin- 
drischen Knotenflächen und wesentlich höheren Ténen. Im 
Falle » = 1 z.B. schwingt die Luftmasse zwischen Rohrwan- 
dung und -achse hin und her, doch so, daß die Amplitude 
von Querschnitt zu Querschnitt längs der Rohrachse mit einer 
durch die Ordnungszahl p bestimmten Periode wechselt. 

Um ein Bild davon zu geben, wie sich bei unseren Reso- 
natoren I und II die harmonische und die erste unharmonische 
Reihe der Eigentöne zu einander verhalten, sind die den An- 


1) Lord Ray leigh, Theorie ofSound 2. Aufl. Bd.2. S 301; M.Thiesen 
a. a. QO. I, S. 432; die Zahlenwerte der 7, s. auch bei E. Jahnke und 
F. Emde, Funktionentafeln, S. 123. 
-T- 
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tangsgliedern der Reihen entsprechenden theoretischen Werte 
2 L/2 (= Verhältnis des Eigentons zum Grundton der harmo- 
nischen Reihe) für » = 0 und »=1 in Tab. 2 zusammenge- 


stellt. Man sieht, wie für RI oberhalb des 46., für RII ober- 5 


halb des 11. harmonischen Eigentones die unharmonische Reihe 
mit einer solchen Fülle dicht benachbarter Töne einsetzt, daB 


deren Identifizierung oder Trennung von den dazwischen liegen- se 


den harmonischen nur schwer möglich ist. uf 


Tabelle 2. 
Kigenténe der Rohre I und II mit 5 em Durchmesser. u 


| 
p y= 
v=0 
L, = 95,31 | Ly = 23,80 
1 1 46,46 11,64 
2 2 46,49 11,78 
3 3 46,54 11,99 
4 4 46,62 12,28 
4 5 46,71 12,64 
6 6 46,83 13,07 
7 | 7 46,97 13,56 
8 47,18 14,10 
Be. 9 47,81 14,69 
u 1 4,2 16,02 
12 47,97 16,73 


usw. 


Der experimentelle Befund entspricht durchaus der Theorie. 
In RII fanden wir die in Tab. 2 angegebenen Téne der un- 
harmonischen Reihe sehr nahe, auf etwa 1 Promille an der berech- 
neten Stelle. In RI, wo die Téne noch dichter aufeinander 
folgen, haben wir ihre Trennung nicht versucht. Für prak- 
tische Schallgeschwindigkeitsmessungen kommen in RI nur 
die harmonischen Töne bis zum 46., in RII die bis zum 11. 
in Betracht. Günstiger liegen die Verhältnisse bei den Rohren 
III und V, in denen entsprechend ihrem etwa halb so großen 
Durchmesser die unharmonische Reihe erst bei etwa doppelt 
so hohen Tönen einsetzt. Andererseits würde eine Erweiterung 
des Rohres auf über 5cm die unharmonische Reihe so ver- 
tiefen, daß der verwertbare Teil der harmonischen wesentlich 
werden wiirde. 


| 
a 
e 
- 
e 
n Ar 
n Br: 
e, 
1, 
m i 
le 


348 B. Grüneisen u. E. Merkel. 


re 


4. Abweichung des Experiments vom Idealfall der Theorie. 
Vergleichen wir zunächst die mit trockener, kohlensäurefreier 
Luft von 0° C. gefundenen harmonischen Eigentöne der Rohre 
I, II, III, V mit den im Idealfall (Abschn. 3) zu erwartenden. 
Die Beobachtungen finden sich in Tab. 3 zusammengestellt. 


Tabelle 3. 
Eigentöne der Rohre bei Füllung mit trockner, kohlensäurefreier Luft 
von 0°C. und 1 Atm. Druck. 


Rohr I Rohr II | Rohr III Rohr V 
d= 5,0 em d= 5,0 cm d= 2,6 cm d = 2,6 cm 
P| L=95,31em | P | L=23,80,cm | P| L=79,15,cm |? | L = 23,811 cm 
| 
N, | n, mM | m | N, | n | my | Mm 
4| 700,76| 175,19) 2| 1394,5 |697,28 4] 842,96! 210,74| 2| 1405,1| 702,55 
5| 871,28] 174,26) 3| 2089.0 | 696,33) 5| 1049,4 | 209,88) 3| 2094,2| 698,01 
6 | 1043,9 | 173,98! 4| 2784,5 |696,12 6] 1257,1 | 209,52) 4| 2786,2| 696,55 
7|1217,4 | 173,92) 5| 3480,3 | 694,06 | 7| 1465,7 | 209,39) 5| 3479,6| 695,92 
8 | 1391,1 [173,89 6 | 4177,6 | 696,27 | 8] 1674,5 | 209,31) 6| 4173,1) 695,52 
9|1564,4 |173,82| 7| 4872,4 | 696,06 |10| 2091,5 |209,12| 8| 5563,3| 695,41 
10 | 1738,2 | 173,82 8| 5570,6 |696,32 | 13 | 2719,0 | 209,15 9| 6258,2| 695,36 
11 1911,83 | 173,76 | 9| 6266,9 | 696,32 | 16 | 3345,4 | 209,09 |10| 6958,6| 695,36 
12 | 2085,2 | 173,77 | 10 | 6961,8 |696,18 | 19 | 3973,6 | 209,14 | 11 | 7651,2| 695,56 
16 | 2780,1 | 173,79 20 | 4182,7 |209,14 | 13 | 9039,2| 695,32 
20 | 3476,0 | 173,80 22 | 4603,1 | 209,23 |14 | 9733,6| 695,26 
24 | 4171,6 | 173,82 25 | 5229,0 | 209,16 | 15 |10432 | 695,47 
28 | 4866,4 | 173,80 30 | 6276,5 | 209,18 16 |11127 | 695,44 
32 | 5562,2 | 173,82 34 | 7110,6 | 209,14 | 1913212 | 695,37 
34 | 5910,2 | 173,83. 35 | 7320,8 | 209,17 20/13900 |(695,00) 
35 | 6083,5 | 173,81 | 36 | 7529,5 | 209,15 
36 | 6258,1 173,84 39 | 8159,5 | 209.22 
37 | 6433,4 | 173,88 40 | 8368,2 | 209,20 
u 38 | 6606,2 | 173,85 41 | 8578,0 | 209,22 
39 | 6780,6 | 173.86 44 | 3203,6 | 209,17 
40 | 6953,2 | 173,83 | 47| 9831,3 | 209,18 
50 |10460,4 | 209,21 
| 51 110668 | 209,18 
53 11089 | 209,23, 
PR | 55 111504 | 209,16 


Sie enthält die Ordnungszahl p des Eigentons, seine beobach- 
tete Schwingungszahl/Sek. n, und den Quotienten n,/p = n,, 
welcher im Idealfall konstant sein und mit dem Grundton des 
Rohres übereinstimmen sollte. In Wirklichkeit sind die 2, 
nicht völlig konstant; sie zeigen nicht nur ein langsames An- 
steigen mit wachsenden p, wie es Thiesen fand und wohl mit 
Recht auf den Reibungs- und Wärmeleitungseffekt zurückführte, 


sondern sie gehen mit abnehmenden p durch ein Minimum und 
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steigen für die tiefsten Eigentöne erheblich an. Man beachte 
besonders die in Tab. 3 fettgedruckten Zahlen, die durch 
Häufung der Beobachtungen größeres Gewicht haben. 

Am übersichtlichsten sind die Verhältnisse in Fig. 2 und 3 
dargestellt. Je eine Figur enthält die sämtlichen Beobach- 
tungen an zwei Rohren gleichen Durchmessers, aber verschie- Pa 
dener Linge. Für RI und RIII (unterer Teil der Figuren) 2 
ist Yp als Abszisse, x, als Ordinate aufgetragen: die beobach- 
teten Punkte sind durch Kreise markiert, die besonders ge- 
wichtigen Beobachtungen durch stärkeren Druck hervorgehoben. 


Y 0 


2 —" 


1738 v 


2, 238 106 5% 19cm 
1752 ° 
50- 
as 
44 a 
42 
40 
1738 
7 7 
Fig. 2 


Zu 

Für RII und RV (oberer Teil der Figuren) ist Yzp Abszisse, y a 

n,/z Ordinate, wobeiz das Verhältnis der Rohrlängen bedeutet, also a . 


in Fig. 2:z = —+ = 4,0039; a 
in Fig.3:z = L, 3,3243 


einer Figur übereinanderliegenden Beobachtungen verschie- 
dener Rohre sich auf die gleiche Wellenlänge beziehen, die 
längs der Abszissenachse mit angegeben ist, und daß die 
Ordinaten nahezu gleich werden, wenn auch nicht identisch, 
wie es die Theorie für den Idealfall erfordert. Die Figuren 


lehren, daß die den Beobachtungen angepaßten Kurven, von 
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kurzen Wellen kommend, zunächst der Theorie von idee 
holtz und Kirchhoff entsprechend sinken, dann aber ein 
Minimum durchlaufen und nach langen Wellen hin um so 
früher ansteigen, je kürzer das Rohr ist. Man hätte nach 
Thiesens Theorie des Einflusses von Reibung und Wärme- 
leitung im geschlossenen Zylinderresonator (a. a. O. I, S. 437) 


ful? 
“4 
2.0 


45 30 35 60 65 70 25 a0 


: 
x #2 


u 4920 0 35 40 45 $0 55 60 65 mW 75 80 
798 38 495 317 28 169 
en 
Fig. 3 


eher das Gegenteil erwarten können, eine verstärkte Senkung 
der Kurve für die tiefsten Eigentöne. Nun sind wir zwar bei 
den langen Rohren I und III wegen der Breite und schwierigen 
Einstellung der tiefsten Resonanzmaxima nicht unter p = 4 


a herabgegangen. Doch lassen auch einzelne Beobachtungen in 
: a Rohr I mit p = 2 und 3 die von Thiesen geforderte Wirkung 
nieht mit Sicherheit erkennen, wenn auch der Anstieg der =, 
nach = 2 hin nicht in dem Maße fortzuschreiten scheint, 


wie es die Extrapolation der Kurven in Figg. 2 und 3 er- 


geben würde. 


R 
200- 
98+ 
4 5 © 
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Thiesen selbst hat diese eigentümliche Erhöhung der 
Resonanztöne merkwürdigerweise nicht beobachtet. Die Tat- 
sache aber, daß er bei älteren Versuchen mit kürzeren Reso- 
natoren eine höhere Sch.-G. erhielt (a a. O. II, S. 520), würde 
mit unseren Beobachtungen im Einklang stehen. 


5. Die Endöffnungen als Ursache der Abweichungen. Was u 
nun die Ursache des Kurvenanstiegs nach kleinen p anbetrifit, 
so führt die Tatsache, daß der Anstieg in kurzen Rohren bei 
gleicher Wellenlänge größer ist, als in langen, zu dem Schluß, 
daß die Erscheinung vom Einfluß der Rohrenden herrührt. 
Die einzigen Abweichungen gegenüber dem Idealfall der 
Thiesenschen Theorie sind hier die kleinen Öffnungen in den 
Endflächen. - Wir glaubten mit Herabsetzung ihrer Durch- 
messer auf 1 mm der Forderung geschlossener Enden hin- 
reichend zu genügen, weil Thiesen angibt, daß eine starke 
Vergrößerung der Öffnungen an der Tonhöhe nichts zu ändern 
scheine. Nachträglich ist der Einfluß der Lochgröße aber 
doch erkannt und durch gemeinsam mit Hrn. Goens unter- 
nommene Versuche mit !/, mm- Öffnungen in dem Sinne fest- 
gestellt worden, daß mit abnehmender Öffnung die Eigentöne 
tiefer werden, und zwar um so stärker, je niedriger die Ord- 
nungszahl des Eigentones ist. 


Der Anstieg der Kurven nach links beruht also wahr- 
scheinlich auf der gleichen Ursache, wie die Erhöhung des 
Tones einer gedeckten Pfeife durch Anbohrung des geschlossenen 
Endes. Für diese Wirkung kann im wesentlichen nur die 
geometrische Form der Rohrenden maßgebend sein. Dies be- 
stätigen unsere Versuche mit Wasserstoff, deren Ergebnisse in 
g Tab. 4 und durch die Kreuze in Figg. 2 und 3 wiedergegeben 
2 sind. Dabei wurden als Abszissen wieder Yp bzw. Yzp ge- 
n nommen, — die angegebenen Wellenlängen gelten also un- 


4 verändert für die H,-Beobachtungen, — als Ordinaten die 
n durch das Verhältnis der Schallgeschwindigkeiten in Wasser- 
g stoff und Luft dividierten n, bzw. n,/z. Dadurch werden die 
a Beobachtungen in beiden Gasen leicht vergleichbar. Das Er- 
t, gebnis ist, daß die Beobachtungen in H, infolge breiterer 
r- Resonanzmaxima zwar ungenauer sind, als die in Luft, im 


groBen und ganzen aber sich den durch die Laiihochonkiungen 
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Tabelle 4. = 


Eigentöne der Rohre bei Füllung mit Wasserstoff von 0° C. und ne 
1 Atm. Druck. 

Rohr I | Rohr II | Rohr I | Rohr V 
d=50em | d=5,0cm | d = 2,6 cm d = 2,6 em 
L= 95, 81cm || L = 23, sets L = 79,15,em || L = 23,803 em 

p Np | N | % | m | p Np | N Np | m 

2 | 5302,6 2651,3) 2) 5354,4| 2677,2 
3 7940,4 2646,8 3 | 71965.0| 2655 0 
4 2652,5| 663,12 10589 | 2647,1|) 4 | 3199,0| 799,75 10590 | 2647,4 
5 3306,5| 661,31 5 | 3986,4 | 797,28 

6 3969,2| 661,54 6 | 4768,3 794,72 

7 4626,4| 660,91 7 | 5579,0 797,00 

8 5289,0| 661,13 8 | 6355,5 794,44 ce 
9 | 5944,4| 660,49 9 | 7140,2 793,36 
10  6605,9| 660,59 10 | 7928,7| 792,87 
11 | 7259,3| 659,93 11 | 8731,4| 793,76 | 

12  7924,2| 660,35 12 | 9520,4 | 793,37 | 
13 | 8592,3| 660,95 13 10322 794,00 0 
14 | 9246,1| 660,48 ‚14 [11115 | 793,93 
15  9904,9| 660,33 15 |11915 | 794,33 


16 ‚10564 | 660,25 16 112696 | 793,50 
17 111228 | 660,52 | 


gelegten Kurven anschmiegen, wenn als Verhältnis der Schall- 
geschwindigkeiten in Wasserstoff und Luft genommen wird 


für Rohr I II III V 
3,800 3,802 3,795 3,802. 


Damit scheint bewiesen, daß der Anstieg der Kurven nur 
von der Form der Rohrenden, nicht von der Art des Gases 
abhängt.') Die Fortsetzung der Beobachtungen in H, nach 
kleineren Wellen scheiterte an der Nichthörbarkeit der Töne. 

6. Elimination des Einflusses der Endöffnungen. Die kri- 
tische Prüfung der Thiesenschen Methode führt also zu dem 
Schluß, daß man zu richtigen Werten der Schallgeschwindig- 
keit nicht ohne gewisse Vorsichtsmaßregeln kommt. Ins- 
besondere muß der Einfluß der Endöffnungen beachtet und 
womöglich eliminiert werden. Dies scheint möglich, wenn 
man von folgender Annahme ausgeht: Bei einer hinreichenden 
Zahl im Rohr ausgebildeter Halbwellen ist der Einfluß der End- 

1) Inwieweit die Form des vor der Öffnung befindlichen Vorraums 


eine Rolle spielt, bleibt dahingestellt. 
PIE = 


< 
4 
B 
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öffnungen auf die in der Mitte liegenden Halbwellen unmerklich. 
Nur die den Enden zunächst liegenden Halbwellen werden ver- a 
ändert. Hat man also zwei mit gleichem Gase gefüllte Rohre __ 


gleichen Durchmessers, deren Längen zwar verschieden, aber 3 | 
4 


auf denselben Resonanzton n abgestimmt sind, so ist die Ver- 
änderung der äußersten Halbwellen in beiden Rohren die 
gleiche. 

Dann ergibt sich folgendes Eliminationsverfahren. Wir 
denken uns die Öffnungen der Endflächen geschlossen, dafür 
jedoch die beiden Rohrlängen soweit verkürzt, daß die Resonanz- 
abstimmung auf denselben Ton x erhalten bleibt. Dann ist 
nach Voraussetzung die Lingenkorrektion z für beide Rohr- 
längen die gleiche und es gelten, wenn noch wu, die Schall- 
geschwindigkeit in einem unendlich langen Rohr für den 
Ton n bezeichnet, und wenn diesem Tone in R I die Ordnungs- 
zahl p,, in R II die Ordnungszahl p,, zukommt, die Beziehungen 


2(L-D=-u, 


p 
also 


Pı Pu 
7 u Diese Gleichung gestattet in einfachster Weise, den un- 
bekannten Teil x der Rohrlängen zu eliminieren. 

Nun wird es aber nicht gelingen, die Rohrlängen für alle 
Töne der obigen Bedingung entsprechend zu wählen. Beide 
Rohre werden auf etwas verschiedene Töne n, und x, an- 
sprechen. Der Unterschied n,—n, sei aber klein gegen n 
selbst, so daß die Längenkorrektion z für n, und 2, als gleich 
betrachtet werden kann. Dann folgt wie oben 


Pp 
9 
(1) 2 — 


Diese Formel werden wir benutzen, um die in den end- 
lichen Rohren gemessenen Schallgeschwindigkeiten auf unend- | 


lich lange Rohre zu extrapolieren. 
= 
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7. Elimination des Einflusses von Reibung und Wärme- 
leitung des Gases. Reibung und Wärmeleitung verändern be- 
kanntlich die Lage der Resonanztöne ein wenig und es ist 
schon viel Mühe darauf verwendet worden, diesen Einfluß 
klar zu stellen. Schon bei der Kundtschen Methode ist dies 
unseres Wissens nicht völlig gelungen. Bei der Resonanz- 
methode von Thiesen liegen die Verhältnisse noch kompli- 
zierter, weil der Einfluß der Rohrenden den der Reibung und 
Wärmeleitung verschleiert. Es schien daher ratsam, durch 
Anwendung mehrerer Resonatoren verschiedenen Durchmessers 
die genannten Effekte empirisch zu eliminieren und die Theorie 
von Helmholtz, Kirchhoff, Thiesen nur insoweit zu be- 
nutzen, als sie lehrt, daß die fragliche Korrektion dem Durch- 
messer des Rohres umgekehrt proportional sein soll. Dies 
vorausgesetzt, folgt für die Schallgeschwindigkeit des Tones n 
in den zwei Rohren mit den Durchmessern d und d” = 


2 = ull — = 

‘ ( d Van | d” Van) 
also 

u” 


Die unbekannte Konstante y ist eliminiert, u ist die 
Sch.-G. in einem sehr weiten Rohr. 


8. Experimentelle Einzelheiten. Bevor wir zur endgültigen 
Berechnung der Sch.-G. in Luft und Wasserstoff übergehen, 
mögen noch einige Bemerkungen über experimentelle Einzel- 
heiten folgen. Die Resonanzmaxima waren in Luft bedeutend 
schärfer als in H,, für hohe Töne schärfer als für tiefe, in 
den weiten Rohren schärfer als in den engen. Die Beobach- 
tung einzelner Resonanzmaxima, besonders der tieferen, wurde 
bisweilen gefälscht durch die Nachbarschaft ungewollter Reso- 
nanzen, sei es von der Telephonmembran herrührend oder von 
den Vorräumen der Resonatoren oder den sie abschließenden 
Membranen. Diese Störung konnte durch Veränderung der 
Schallstärke, durch Umbau der Vorräume, durch kleine Ände- 
rungen des Druckes auf die Membrane oder durch Beobach- 
tung bei anderer Temperatur gebessert, wenn nicht ganz be- 
seitigt werden. Die im allgemeinen große Zahl von gut 
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liegenden Kurvenpunkten (Figg. 2 und 3) ließ sofort systema- 
tische Abweichungen einzelner Beobachtungen erkennen. 

Die Resonatoren wurden vor der Füllung erwärmt und j u R 
mit einer Hg-Dampfstrahlpumpe evakuiert. Die Luft zur As 7 
Füllung wurde der freien Atmosphäre im Garten entnommen, 
durch Ätzkalilösung von CO,, durch konzentrierte Schwefel- “ 
säure und Phosphorpentoxyd von Feuchtigkeit befreit. Einige Bi 
Füllungen, bei denen die Luft noch durch ein in flüssige Luft 
tauchendes mit Kupferspänen gefülltes U-Rohr strich, gaben u = 
dasselbe. Der Wasserstoff wurde elektrolytisch aus 
Schwefelsäurelösung entwickelt, über Ätzkali und glühende . 
Kupferspäne geleitet und wieder durch Atzkali, Phosphor- 
pentoxyd und bisweilen auch flüssige Luft getrocknet. / 

Es war beabsichtigt, auch für H, eine absolute Schall- 7 
geschwindigkeitsmessung durchzuführen, um sich von Annahmen 
über das Verhalten verschiedener Gase bei der Thiesenschen i 
Methode möglichst frei zu machen. Deshalb wurden auch für 
H, Versuche mit allen vier Rohren angestellt. Damit die in 
den Abschnitten 6 und 7 beschriebenen Eliminationsverfahren 2 
von Erfolg sind, müssen sämtliche Resonatoren identische Gas- _ 
füllung haben. Bei Wasserstoff war diese Bedingung nicht 
leicht zu erreichen, weil die vier evakuierten Röhren ” 
ihren Membranen uni Verbindungen viel Gelegenheit zum Un- 
dichtwerden boten, die Entwicklung und Einführung der er- a 
heblichen Gasmengen mehrere Stunden dauerte und vor allem, 
weil die Schallgeschwindigkeit in H, durch Spuren anderer 
Gase: bereits merklich verändert ied: SchlieBlich wurde fol- 
gendes Verfahren als am einwandfreiesten gewählt. Die relative 
Lage der Eigentöne der vier Rohre zueinander wurde, übrigens 
bei Zimmertemperatur im Wasserbad, mit Bombenwasserstoft 
gemessen, den man längere Zeit durch die vier hintereinander 
geschalteten Rohre streichen ließ, so daß ein Zweifel an gleich- 
mäßiger Füllung nicht bestehen konnte. Die Umrechnung auf 
reinen Wasserstoff erfolgte auf Grund der Messungen bei 0° : 
in Rohr III, welches mehrmals mit größter Sorgfalt gefüllt u c= 
wurde, meist mit elektrolytischem H,, einmal auch mit Gas, 
welches unmittelbar aus einem Gefäß mit siedendem Wasser- 
stoff, den uns Hr. Meissner freundlichst herstellte, über- 
geleitet war. Leider war dabei ein Gummistopfen nicht we 
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dicht geblieben, so daß diese Füllung mit einer um 1'/, Promille 
kleineren Sch.-G. sich als nicht so rein erwies, wie die beste 
elektrolytische. Auch verschiedene elektrolytische Füllungen 
gaben kleine Unterschiede bis zu 2 Promille, deren Ursache nicht 
nachgewiesen werden konnte, obwohl die Bedingungen der 
Entwicklung und Füllung mannigfach verändert wurden, um 
systematische Unterschiede zu entdecken. Die reinste Füllung 
muß die mit der höchsten Sch.-G. sein. Auf sie sind sämt- 
liche Wasserstofiversuche in Tab. 4 umgerechnet. 

9. Die Schallgeschwindigkeiten in Luft und Wasserstoff. Im 
tolgenden berechnen wir die endgültigen Schallgeschwindig- 
keiten nach den Formeln (1) und (3). Eliminiert man nach 
Formel (1) die Wirkung der Rohrenden durch Kombination 
der Versuche mit Luft in Rohr I und II bzw. III und V 
(Tab. 3), so erhält man für die in Tab. 5 aufgezählten Töne 


Tabelle 5. 


Extrapolation auf unendlichen Durchmesser _ 
mit Extrapolation auf unendliche Länge 


” 


u’ u u 
(d’ = 5,0 em) | (d” = 2,6 em) (d=«) 


m/s m/s m/s 
1390 331,28 | 330,29 332,36 
2090 331,17 330,56 331,83 
2780 331,23 330,76 331,74 
3480 331,26 330,93 331,62 
4170 331,28 _ 331,02 331,56 
4870 331,29 331,08 331,52 
5570 331,33 881,11 331,57 
6260 33134 | 33118 | 831,57 
6960 331,86 331,16 | 331,58 


die Sch.-G. w’ und u”, die für unendlich lange Rohre von 5,0 und 
in 2,6cm Durchmesser gelten sollten. In Fig. 4 sind die Werte 
5 durch Kreise bezeichnet. Durch Kombination von w’ und u” nach 
u Formel (3) erhält man die unter « für d= © verzeichneten 
ya Werte (in Fig. 4 als Kreuze eingetragen). Sie sollten konstant 
sein. Diese Forderung ist auch, abgesehen von den drei 
tiefsten Tönen hinreichend erfüllt. Bei diesen jedoch machen 
die teils schon bei der Beobachtung, teils bei der Elimination 
der Rohrenden entstandenen Fehler die Extrapolation auf 
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U Un U 
(d = 5,0em) (d= 2,6 em) (d = w) 
mis mis mis 
4890 331,45 331,56 ? 
2090 331,26 | 331,12 331,41 
2780 331,28 | 381,05 331,53 
3480 331,30 | 881,07 881,55 
= 4170 331,32 
4870 331,34 
8570 331,35 
6260 331,37 


d= unsicher. Man tut am besten, die Frequenzen, bei Dax | 
denen der Einfluß der Enden sich stark bemerkbar macht, . 


> 


: 
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07000 2000 


außer Betracht zu lassen. Dann ergibt sich für die Schall- — 
geschwindigkeit in Luft von 0° ©. und 1Atm. Druck dr 
Mittelwert 

u = 331,57 ~ . 


8 


Es ist von Interesse, die Sch.-G. auch ohne Elimination en 
der Rohrendwirkungen aus den in Rohr I und III direkt be- 
obachteten Sch.-G. u, und u, zu berechnen. Man findet dann 
(Tab. 6, letzte Spalte) Werte, die nicht konstant sind, sondern 


Tabelle 6. 
Extrapolation auf unendlichen Durchmesser 
ohne Extrapolation auf unendliche Länge 
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systematisch ein wenig ansteigen, so daß die Bildung eines 
Mittelwertes willkürlich erschiene. Gleichwohl erkennt man, 
daß die Elimination der Endwirkung bei den Luftversuchen 
eine nur unbedeutende Änderung des Schlußwertes verur- 
sacht. 

Bei Wasserstoff ist die Ermittlung der wahren Sch.-G. 
.nach dem Eliminationsverfahren wesentlich unsicherer als in 
Luft. Denn einmal zeigen die Beobachtungen größere Streuung 
(Fig. 2 und 3), zweitens fallen sie zum größeren Teil in .ein 
Wellenlängenbereich, wo die Wirkung der Rohrenden groß, 
also ihre Elimination unsicher wird, wie wir bei Luft gesehen 
haben. Infolgedessen sind-wir beim Wasserstoff auf die Be- 
nutzung der höchsten Töne angewiesen und wollen uns darauf 
beschränken, das Eliminationsverfahren nur für die Schwingungs- 
zahl 10600 anzuwenden. Für diese erhalten wir durch 
graphische Interpolation, die durch die Kenntnis des Kurven- 


verlaufs für Luft gestützt wird, für », = »/p folgende Zahlen: 


Rohr. I 1I lll V 
660,41 2646,6 793,69  2648,4 see? 


‘aus denen nach Formel (1) und (3) folgt 


u u” u 
(d’ = 5,0 cm) | (d” = 2,6 em) (d=») 
12585 | 1254,4 .1262,9 m/s 


tt 
: Ohne Elimination der Rohrenden wiirde man haben 


uy | un u 


1258,9 | 1256,5 1261,5 m/s 


u Hier wird also durch Elimination der Rohrenden die 

_ Sch.-G. um reichlich 1 Promille erhöht. Bei Beurteilung dieses 
Resultates ist es gut, sich die Versuche in Luft für die gleiche 
Wellenlänge (5,95 cm) anzusehen. Die Ergebnisse finden sich 
in Tab. 5 und 6 unter n = 2780. Hier hat die Elimination 
der Rohrenden auch fast 1 Promille ausgemacht und zu der 
zweifellos zu großen Zahl 331,74 geführt, während ohne 

Elimination eine etwas zu kleine Zahl herauskommt. Da die 
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Beobachtungen in Wasserstoff ganz ähnlich verlaufen wie die 
in Luft, halten wir es für wahrscheinlich, daß auch beim 
Wasserstoff für die Wellenlänge 5,95 cm die Elimination einen 
etwas zu großen Wert der Sch.-G. liefert. Wir bilden deshalb 
das Mittel der beiden oben abgeleiteten u-Werte und erhalten 
so für die Sch.-G. von H, bei 0°C. und 1 Atm. Druck 


u = 1262.2 


Dementsprechend würde als Verhältnis der Geschwindig- 
keiten in Wasserstoff und Luft sich ergeben: 


As Up, : = 3,8067. 


= 10. Für gewöhnlich bestimmt man die Sch.-G. in Gasen 
nur relativ zu der in Luft, wobei man der etwa veränderten 
Korrektion wegen Reibung und Wärmeleitung Rechnung trägt. 
Dies Verfahren haben wir am Schluß von Abschn. 5 bereits 
anzuwenden begonnen und dabei folgende Verhältniszahlen für 


Töne gleicher Wellenlänge gefunden: N 

Rohr I 3,800 Gewicht Po 

, I 3,795 


Daß sich für Rohr III eine kleinere Zahl ergibt, als für I, 
kann nur zum Teil darauf zurückgeführt werden, daß die 
Korrektion wegen Reibung und Wärmeleitung für H, bei 
gleicher Schwingungszahl 2,6 mal größer sein muß als für Luft, 
wodurch in der Tat die Sch.-G. in H, gegenüber der in Luft 
im engeren Rohr III stärker verkleinert würde, als im weiteren 1. 
Die Wirkung wird nämlich wesentlich kleiner, wenn man, wie 
oben, die Sch.-G. bei gleicher Wellenlänge vergleicht, d. h. bei 
Schwingungszahlen, die im Verhältnis 1 : 3,8 stehen. In diesem 
Falle ist die Reibungs- und Wärmeleitungskorrektion für H, 
nach Formel 2 nur 2,6 : Y3,8 = 1,3 mal größer als in Luft. 
Und da für Luft die Differenz der Sch.-G. in beiden Rohren 
für A = 5,95 cm etwa 1 Promille beträgt (s. Tab. 5, n = 2780), 
so brauchen die obigen Verhältniszahlen nur um das 0,3fache 
der Reibungskorrektion für Luft, also in den weiten Rohren 
um etwa 3/0000, in den engen um 6/10000 erhöht zu werden. 
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Gibt man außerdem den Zahlen die beigeschriebenen Gewichte. 
so gewinnt man als Mittelwert 


up, : Uta = 3,800, 
also eine um fast 2 Promille niedrigere Zahl als im Abschn. 9. 


Wir sind geneigt, einen wesentlichen Teil der verhältnis- 
mäßig großen Differenz auf die in Abschn. 9 näher begründete 
Unsicherheit des Eliminationsverfahrens beim Wasserstoff zu 
schieben. Die zu zweit abgeleitete Verhältniszahl hat den 
Vorzug, von diesem Verfahren frei zu sein. Die Wirkung der 
Rohrenden wird hier bei der Ermittlung von x,y" eliminiert, 
was wesentlich sicherer geschehen kann. Gleichwohl möchten 
wir die erste Zahl, die unabhängig von den Luftmessungen 
gewonnen ist, nicht völlig streichen, sondern berücksichtigen 
sie mit dem Gewicht !/,, so daß i. M. nach beiden Berechnungs- 
methoden folgt 


Up, : Uut = 3,802 , 


dementsprechend als Sch.-G. in H, von 0° C. und 1 Atm. 


Druck 


Il. Die Größe der Kirchhoff-Helmholtzschen Korrektion fur 
Luft. Setzt man in Formel (2) die Zahlen von Tab. 5 ein, so er- 
gibt sich bei Ausschluß der drei tiefsten Frequenzen y = 0,49 
gegenüber dem aus Reibung und Wärmeleitung der Luft be- 
rechneten 0,54 [CGS]. Bei den Versuchen nach der Kundt- 
schen Methode wird meist y > 0,54 gefunden. 

Unsere Versuche an H, halten wir nicht für hinreichend, 
um y daraus abzuleiten. 


u = 1260,6 . 
8 


12. Berechnung des Verhältnisses der spez. Wärmen x = c,[c,. 
Für die Berechnung des Verhältnisses der spez. Wärmen des 
Gases im Zustande der Untersuchung (0° C.; 1 Atm.) aus der 
Sch.-G. ist es in gewissen Grenzen gleichgiiltig, welche der 
vorhandenen Zustandsgleichungen (van der Waals, Berthelot 
usw.) man wählt. Wenn diese nämlich der allgemeinen Form 


genügt, so ist immer 


(; an *yRrT™ e (pt)p=0’ | 
> 
Se 


| 
| 
= 


a. 361 


Schallgeschwindigheit in Luft und Wasserstoff usw. 


(v = Molvolumen, M = Molekulargewicht, o = Dichte, R = Gas- 


_ (pr%)p=0 
pov 


Der Korrektionsfaktor f, kann für Luft und andere Gase 
den Beobachtungen unmittelbar entnommen werden. Alle Be- 
sonderheiten der Zustandsgleichung fallen hierbei heraus. 

Für Luft von 1 Atm. gilt!) /, = 1,0006,, welche Zahl sich 
auch sehr nahe nach der Mischungsregel ergibt aus 1,0009, 
für O,2) und 1,00050 für N,®. Für H,?) ist f, = 0,9994, be- 
obachtet worden. Das mittels dieser Faktoren berechnete x 
ist in Tab. 7 angegeben. Für H, würde sich aus der 
Berthelotschen Zustandsgleichung derselbe Wert /, berechnen, 
für Luft der etwas kleinere 1,0003,. Bisher hat man für Luft 
mit 1,001,4) und 1,001,°) gerechnet. 


Der Grenzwert x,, wie er für das stark verdünnte im 
idealen Zustande befindliche Gas gelten würde, ist in Tab. 7 


1) L. Holborn u. H. Schultze, Ann. d. Phys. 47. S. 1089. 1915; 
Wärmetabellen der Reichsanstalt, Tab. 13. 

2) A. Jaquerod und O. Scheuer; Gray und Burt; Lit. bei 
F. Henning, Zeitschr. f. Phys. 6 S. 71. 1921. 


3) P. Chappuis, L. Holborn und H. Schultze, F. Henning . 


und W. Heuse; Lit. bei letzteren, Zeitschr. f. Phys. 5. S. 313. 1921. 


4) F. A. Schulze u. H. Rathjen, Ann. d. Phys. 49. S. 457. 1916; | 


der Korrektionsfaktor bezieht sich hier auf den Fall, daß man statt o/p 
in die Formel für « einführt: M/RT. 


5) T. C. Hebb, Phys. Rev. (2) 14. S. 74-1919. 
is 


Tabelle 7. 
| Luft Wasserstoff 
p 1013300 1013300 Bar 
0,0,12928 0,0,8985 Bi 
u 33157 126060 cm/s 
» p 37 13 
T. 132 33,2 mye 
0,4 0,4 a 
h 1,0006, 09994, 
h 0,9988 0,9999, 
x 1,408, 1408000 
%, 1,401, 1,408 
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auf Grund der Berthelotschen Gleichung berechnet worden, 
aus welcher, folgt:?) 

(p., T, kritische Werte von p und 7, C," = Molwärme im 
idealen Gaszustand). 

13. Vergleich mit anderen Beobachtungen. Auf eine kritische 
Sichtung des umfangreichen Beobachtungsmaterials über die 
Sch.-G. in Luft?) möchten wir verzichten und nur auf eines 
hinweisen. Der merkwürdige Unterschied, der sich gerade bei 
den neuesten Messungen der Sch.-G. in der freien Atmosphäre ® 
(u, = 330,7 m/s) gegenüber der in Röhren (331,3— 331,6) wieder 
ergibt, kann nicht etwa auf systematische Fehler der Messung 
in Röhren zurückgeführt werden. Denn erstens geben die 
zweimaligen Versuche von Hebb*) zwischen Parabolspiegeln 
in einem Kellerraum ebenfalls den höheren Wert (331,41). 
Zweitens spricht ein Vergleich des aus der Sch.-G. berechneten 
x mit dem nach anderen Methoden gefundenen entschieden 
zugunsten der Röhrenmethode. Es fanden®) nach der Methode 
von Clément-Desormes oder Lummer-Pringsheim: 


fo; 


Temp. | Original wert Korrigiert*) 
Röntgen ee 18° z = 1,4053 z = 1,4063 
Lummer u. Pringsheim . 0 1,4025 | 1,4025 
Makower ...... 18 1,401 1,402 
ee 18 1,4011 1,4003 
18 1,4023 | 1,4023 
. 18 1,4032 1,4032 


Mittel: 1,4028 
*, Nach Partington, falls z ohne Rücksicht auf die Abweichung 
vom idealen Gaszustand berechnet ist. Bei Moody ist die „Strahlungs- 
korrektur“ wieder beseitigt, weil, wie Shields richtig bemerkt hat, diese 
Korrektur durch .das angewandte Extrapolationsverfahren bereits berück- 
sichtigt sein muß. 


1) Aus den Gleichungen (5) und (7) in W. Nernst, Theor. Chem. 
8.—10. Aufl. S. 256—257. 1921. 

2) Lit.beiG.Schweikert, Ann.d. Phys. 48.5.593. 1915; 49. 8.433. 1916. 

3) R. Ladenburg und E. v. Angerer, Bericht über die Ver- 
suche der Artillerie-Prüfungskommission in Flandern, Berlin 1918; 
E. Esclangon, Compt. rend. 168. S. 165. 1919. 

4) T. C, Hebb, a. a. O. 

5) Vgl. die Zitate bei F. A. Schulze und H. Rathjen, a. a. O., 
S. 462 u. bei W. Rücker, Ann. d. Phys. 65. S. 398. 1921, wo allerdings 
z. T. unberechtigte Korrekturen angebracht wurden. 
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_ Der Mittelwert liegt also dem von uns abgeleiteten 
x = 1.4034 ziemlich nahe. 

Etwas größer ist die Differenz gegenüber dem aus C - 
Messungen von Scheel und Heuse?) abgeleiteten Werte 1,401, 
doch spricht auch dieser für die Richtigkeit der Röhren- 
methode. Übrigens glauben wir, dab unser Wert dem wahren 
näher kommt, als der von Scheel und Heuse, weil, wie | 
Hebb gezeigt hat, unter Annahme der theoretischen Werte 
#,= 5/3 für Argon und zx, = 7/5 für Stickstoff und Sauerstoff 
aus der Zusammensetzung der Luft nach der Mischungsregel 
sich für Luft ergibt x, = 1,4015, also für 1 Atm. und 0°C. 


%theor. = 1,4032 > 


Ein kleinerer Wert von x wäre also nur dann möglich, 
wenn für N,, O, oder A die obengenannten theoretischen Werte 
unterschritten würden. Das ist aber theoretisch unwahr- 
scheinlich. Die Messung von Scheel und Heuse ergibt 
allerdings für N, und O, eine Unterschreitung des Wertes 7/5, 
welche größer ist, als der Fehler, den man nach ihrer eigenen = 
Schätzung des Fehlers in C, voraussetzen darf. 

Zum Vergleich mit unserer Schallgeschwindigkeitsmessung _ 
in Wasserstoff können wir, indem wir von älteren, unsicheren 
Beobachtungen absehen, nur die von Rücker (a. a. O.) heran- 
ziehen, welche für das Verhältnis der Sch.-G. in H, und Luft 
bei 18,4°C. 3,797, ergeben. Die Abweichung gegen unsere 
Zahl 3,802 bei 0°C. ist gering und liegt außerdem in dem 
wegen des Temperaturunterschiedes zu erwartenden Sinne, da 
x = (,/C, für H, mit sinkender Temperatur zunimmt. 

Ebense stimmt unser x-Wert 1,408 gut überein mit dem von 
Lummer und Pringsheim gemessenen 1,408, bei etwa 9° C., 
sowie mit dem von Scheel und Heuse aus C, berechneten 
1,407 bei + 16° C., während die Messung von Shields den 
u. E. zu kleinen Wert 1,4012 bei 18°C. ergab. Wir möchten 
annehmen, daß wir die Sch.-G. und damit x für reinen 
Wasserstoff höchstens zu klein, nicht aber zu groß gefunden 
haben. 


1) K. Scheel und W. Heuse, Ann. d. Phys. 40. 
Wiirmetabellen der Reichsanstalt, Tab. 31. 


S. 484. 1913; 7 
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Zusammenfassung. 


Die Thiesensche Methode des geschlossenen Zylinder- 
resonators wird unter Benutzung eines Röhrensenders als 
Schallquelle kritisch untersucht. Dabei erweist sich eine von 
den Endflächen der Resonatorrohre herrührende Korrektion 
als notwendig, Die Schallöcher in den Rohrendflichen 
(1 mm Durchm.) erhöhen nämlich die Eigentöne um so stärker, 
je tiefer der Eigenton ist. Hierdurch wird für die tiefsten Töne 
der Einfluß von Reibung und Wärmeleitung überkompensiert. 
Für absolute Schallgeschwindigkeitsmessungen muß die Wirkung 
der Rohrenden durch Versuche mit zwei Rohren gleichen 
Durchmessers, aber verschiedener Länge eliminiert werden 
Für relative Messungen ist dies nicht nötig, sofern der Wärme- 
austausch an den Endflichen keine Rolle spielt. 

Die Sch.-G. in Luft ergibt sich zu 331,57 m/s, die in 
Wasserstoff zu 1260,6 m/s, das Verhältnis der spez. Wärmen 
in Luft zu 1,403,, in H, zu 1,408 (0° C.; 1 Atm.). 


(Eingegangen 8. November 1921.) 
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4. Absolute Entropie und chemische Konstante; | 
7 von Max Planck, 


1. In einer unlängst hier erschienenen Abhandlung?): „Ab- 
leitung des Dissoziationsgleichgewichts aus der Quantentheorie 
und darauf beruhende Berechnung der chemischen Konstanten“ 
von P, Ehrenfest und V, Trkal wird eine allgemeine Me- 
thode zur Berechnung der Entropie und der chemischen Kon- 
stanten eines Gases entwickelt. Dabei nehmen die Verfasser 
Anlaß, Bedenken zu äußern gegen die Festlegung der Größe 


der Entropie durch die Beziehung: as 
(1) 2 


wo W eine bestimmte ganze Zahl (die thermodynamische Wahr- 
scheinlichkeit) bedeutet; insbesondere bezeichnen sie die Art 
der Abhängigkeit der Wahrscheinlichkeit W von der Molekül- 
zahl N als dunkel, und Hr. Ehrenfest hebt am Schluß her- 
vor, daß er, und vermutlich auch mancher andere, trotz auf- 
richtiger Bemühung nicht imstande sei, die in meinem Buche 
über Wärmestrahlung begründete Art der Berechnung von § 
zu begreifen. 


Wenn Hr. Ehrenfest sich in dem angegebenen Sinne 
äußert, so wird man unbedenklich annehmen dürfen, einmal, 
daß die aufgeworfene Frage einer gründlichen Untersuchung 
wert ist, dann aber, daß die Behandlung, welche sie seither 
erfahren hat, noch nicht zu einem befriedigenden Abschluß, 
nämlich Annahme oder Ablehnung der Gleichung (1) geführt 
hat. Darum sei es mir an dieser Stelle gestattet, zu einer 
Förderung der Angelegenheit durch einige Bemerkungen bei- 
zutragen. Sie sind teils allgemeiner, teils spezieller Natur. 


1) P. Ehrenfest und V. Trkal, Ann. d. Phys. 65. S. 609. 1921. 
Verkiirzter Auszug aus der gleichnamigen Abhandlung im Versl. Ak. 


Amsterdam 28 (II). 1920. : 
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2. Hr. Ehrenfest stellt der Gleichung (1) die: Boltz- 
mannsche Gleichung 


(2) 8, — 8, = k-log 
gegenüber. Nach dieser bleibt in dem Wert von $ eine Reihe 
von additiven Konstanten unbestimmt, welche sich bei der 
Subtraktion gegenseitig fortheben, während aus (1) ein ganz 
bestimmter Wert der Entropie hervorgeht, den ich der Kürze 
halber den absoluten genannt habe, wenn auch gegenwärtig 
das Wort „absolut“ etwas in Mißkredit gekommen ist. Ein 
weiterer Unterschied ist der, daß die nach (1) berechnete 
Entropie §, wegen der Ganzzahligkeit von W, einen unteren 
Grenzwert im Endlichen besitzt, nämlich den Wert Null, wäh- 
rend nach (2) die Entropie S jeden beliebigen positiven und 
negativen Wert annehmen kann. Die Gleichung (1) ist also 
wesentlich spezieller als Gleichung (2), sie enthält eine über (2) 
hinausgehende Hypothese, welche im Grunde auf die Einfüh- 
rung bestimmter endlicher Elementargebiete der Wahrschein- 
lichkeit hinauskommt. 


Während ich nun die Möglichkeit, diese für die Quanten- 
theorie unentbehrliche Hypothese gleich von vornherein mit 
in die Definition der Entropie aufzunehmen, gerade als einen 
Vorteil von grundsätzlicher Bedeutung ansehe und entsprechend 
ausnutze, hält es Hr. Ehrenfest für geboten, bei der Boltz- 
mannschen Fassung des Entropiebegrifies stehen zu bleiben, 
wobei er natürlich genötigt ist, die Endlichkeit der Elementar- 
gebiete seinerseits als eine besondere Hypothese (die Deiinition 
des „u-Gewichts“) einzuführen. Gegen ein solches Verfahren 
läßt sich natürlich an sich durchaus nichts einwenden. Aber 
nach meinem Dafürhalten ist die Fassung (1) wegen ihrer 
größeren Einfachheit praktisch leistungsfähiger und daher vor- 
zuziehen. 


Was Hr. Ehrenfest nun zunächst im allgemeinen gegen 
die Einführung des Begriffs einer absoluten Entropie anführt, 
läßt sich, wie ich schon früher gelegentlich betont habe, genau 
ebenso auch gegen die Auffassung der Energie als einer durch 
einen einzigen Zustand bestimmten Größe geltend machen. 
Denn auch bei der Energie kann man behaupten, daß niemals 
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ihr absoluter Wert in einem Zustande, sondern immer nur 
die Differenz in zwei Zuständen gemessen wird. 


Wenn z. B. Hr. Ess fragt: _ A es denn einen 


"einfachen Gas Durch Prozeb will 
man denn aus einem Quantum Gas das doppelte Quantum | 
erzeugen?“, so kénnte man dieser Frage mit gleichem Recht 
die andere an die Seite stellen: „Hat es einen Sinn, die | 
Knergiediflerenz zwischen einem Wasserstoffatom') und einer 


man denn aus einem Wasserstoffatom eine Hohlraumstrahlung | 
erzeugen?“ — In beiden Fällen braucht man nach meiner _ 
Meinung sich nicht den Kopf zu zerbrechen über die Bedeu- 
tung einer Größe für einen Prozeß, der i in der Natur gar nicht — 


Prozesse, welche wirklich beobachtet mit dem 
gemessenen Wert übereinstimmt oder nicht. 

Allerdings gehört notwendig dazu, daß die Größe wirk- 
lich eindeutig definiert ist, und damit kommen wir zu | 
den weiteren, noch wesentlicheren Punkten, die hier zu be- : 
sprechen sind. 


3. Leider hat Hr. Ehrenfest davon abgesehen, eine oder 
“ane bestimmte zu an weichen 


aus 5 (1) unverständlich ist, daß ich in dieser Hinsicht im 
Grunde auf Vermutungen angewiesen bin. Indessen u 
ich doch aus einigen gelegentlichen mündlichen und schrift- 
lichen Äußerungen einige Anhaltspunkte entnehmen zu können, 
die mich hoffen lassen, mit den folgenden Darlegungen den 
Inhalt der erhobenen Einwände z zu trefien. 


1) Die Energie eines mit der Geschwindigkeit 7 bewegten Wasser- — 


ei. 


= 
fi 
| 
| 
of 
. 
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ge 
stoffatom: ) ist bekanntlich is Ve 
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andeuten. Ich beschränke mich, was hier vollkommen aus- 
reicht, auf die Besprechung der Aufgabe, die Entropie eines 
idealen einatomigen Gases von N gleichartigen Atomen auf 
Grund der Gleichung (1) zu berechnen.!) 

Die thermodynamische Wahrscheinlichkeit W in (1) ist 
definiert für ein System von sehr vielen gleichartigen von- 
einander unabhängigen materiellen Gebilden mit je / Frei- 
heitsgraden in irgend einem gegebenen Zustand als die An- 
zahl aller bei dem gegebenen Zustand möglichen verschiedenen 
Komplexionen des Systems. Behufs Abzählung der Komplex- 
ionen denkt man sich am besten die einzelnen Gebilde nume- 
riert und verfährt dann in der bekannten von Boltzmann 
geschilderten Weise. 

Unter allen bei einer bestimmten Gesamtenergie möglichen 
Zuständen stellt der mit dem Maximum von W den im statisti- 
schen Sinne stationären oder den thermodynamischen Gleich- 
gewichtszustand dar. In diesem Zustand ist also die Entropie 
durch die Energie bestimmt. Wählt man statt der Energie 
die Temperatur, d. h. den reziproken Differenzialquotienten der 
Entropie nach der Energie, als unabhängige Variable, so erhält 
man für die freie Energie einen verhältnismäßig bequem zu 
berechnenden Ausdruck. Sachlich kommt es ganz auf das- 
selbe hinaus, ob man die Entropie als Funktion der Energie 
oder ob man die freie Energie als Funktion der Temperatur 
hinstellt. Ich habe in meinen letzten Arbeiten das zweite 
Verfahren vorgezogen und tue es auch hier, weil es erheblich 
bequemer ist und weil, soweit ich sehe, die Ehrenfestsche 
Kritik von diesem Unterschied der Darstellung in keiner Weise 
berührt wird. 


) Der hier geschilderte Gedankengang deckt sich sachlich genau 
mit dem in der „Theorie der Wärmestrahlung“, 4. Auflage 1921, und in 
den Sitz.-Ber. d. Preuß. Akad. d. Wiss., S. 653, 1916 von mir einge- 
schlagenen. Dagegen tragen meine von Hrn. Ehrenfest gleichfalls zi- 
tierten Überlegungen (Wärmestrahlung, 2. Auflage 1912 und Vorträge 
der Wolfskehl-Stiftung 1913 in Göttingen) insofern nur provisorischen 
Charakter, als darin, wie Hr. Ehrenfest auch bemerkt, gar kein 
Versuch gemacht wird, die darin als Elementargebiet bezeichnete 
Größe g mit dem ia A in eine numerische — zu 
bringen. 
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In dem Ausdruck der freien Energie als Funktion der 

Temperatur ist das wesentliche Glied die „Zustandssumme“: __ 
En 

(3) 
in welcher E, die mittlere Energie eines einzelnen Gebildes 
in einem bestimmten Elementargebiete n des alle möglichen 
Zustände des Gebildes umfassenden 2/-dimensionalen Phasen- 
raumes bedeutet. Wenn, wie beim idealen Gaszustand, die 
Elementargebiete so klein anzunehmen sind, daß sich die Zu- 
standssumme in ein Zustandsintegral verwandelt, so kann man 
für die mittlere Energie in einem Elementargebiet n auch die © 
Energie in irgend einem beliebigen Punkte des Elementar- 
gebietes n setzen. Die Größe eines Klementargebietes ist A’, 
die Summation ist über alle verschiedenen Elementargebiete | 
des Phasenraumes zu erstrecken, wobei die Ordnungszahl x 
eine /-fach unendliche Mannigfaltigkeit darstellt. 


4. Um nun auf Grund der vorstehenden Sätze zur Lösung a 
der gestellten Aufgabe zu gelangen, kann man zwei verschie-+ 
dene Wege ins Auge fassen: entweder den, daß man die freie 
Energie berechnet für ein System von N gleichartigen Gas- 
atomen, oder den, daß man die freie Energie berechnet für 
ein System von sehr vielen gleichartigen Exemplaren oder 
Modellen des N-atomigen Gases. Zur kürzeren Unterscheidung 
will ich den ersten Weg als die Maxwellsche, den zweiten 
als die Boltzmann-Gibbssche Methode bezeichnen. Bei der 
Maxwellschen Methode sind die Gebilde die Gasatome, bei der 
Boltzmann-Gibbsschen sind die Gebilde die Gasmodelle. 
Beide Methoden führen stets zu richtigen Resultaten. 

Nach der Maxwellschen Methode ist die freie Energie 
eines Systems von N gleichartigen voneinander unabhängigen 
Atomen (f = 3): 


(4) F=—N-kT-lgSe . 


Hier ist in der Zustandssumme >) die Summation bzw. 4 
Integration über alle verschiedenen Elementargebiete des 
(2 = 6)-dimensionalen Phasenraumes eines einzelnen Gebildes, 
also eines einzelnen Atoms, zu erstrecken (Ehrenfests u-Raum), 
und jedes Elementargebiet besitzt die Größe — 


. 
| 
> 
- 
q 
B 


hf =h? =dx dy dx d& dy af, 


wo 2,y,z die Koordinaten, £,7,¢ die Impulse des Atoms be- 
deuten. «, ist die Energie des Atoms als Funktion von &, 1, ¢. 
Der Phasenraum des Atoms umfaßt das ganze Gasvolumen / 
und alle Werte der Impulskomponenten von —o bis +, 
die Ordnungszahl n stellt eine 3fach unendliche Mannigfaltig- 
keit dar. 

Der so berechnete Ausdruck (4) bezeichnet also die freie 
Energie eines Systems von N gleichartigen voneinander unab- 
hängigen Atomen, deren jedes für sich allein in einem beson- 
deren Raum vom Volumen V hin und her fliegt. Das ist aber 
nicht das, was wir unter einem Gas von N Atomen im Vo- 
lumen 7 verstehen. Daher führt die Maxwellsche Me- 
thode nicht zu dem gesuchten Ausdruck der Entropie eines 
Gases. 

Etwas anderes ist es bei der Anwendung der Maxwell- 
schen Methode auf ein System ruhender Oszillatoren oder 
Rotatoren. Hier liefert sie in der Tat die Entropie des Systems; 
denn die Oszillatoren bzw. Rotatoren sind dauernd getrennt 
und daher individuell jederzeit unterscheidbar. 


5. Jetzt benutzen wir die Boltzmann-Gibbssche Me- 
_thode und betrachten ein System von sehr vielen gleichartigen 
voneinander unabhängigen Gebilden, deren jedes ein Modell 
des aus N gleichartigen Atomen bestehenden Gases (= 3N) 
darstellt. Dann ist die gesuchte freie Energie gleich der 


mittleren Energie eines einzelnen Gebildes: 
En 


(6) F=—kT-logSe *7- 

Hier ist in der Zustandssumme >; die Summation bzw. 
Integration über alle verschiedenen Elementargebiete des 
(2f = 6N)-dimensionalen Phasenraumes eines einzelnen Ge- 
bildes, also eines Gasmodells, zu erstrecken (Ehrenfests 


y-Raum), und jedes Elementargebiet besitzt die Größe 


= 1% = de, dy, dz, d&, dn, dg, ... 


E, ist die Energie des Gasmodells, als Funktion von 
fache Mannigfaltigkeit dar. 
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Wenn man nun die Summation so ausführt, daß man über 
die Koordinaten und Impulse jedes einzelnen Gasatoms inte- 
griert, so erhält man jedes Klementargebiet des Gasmodells 
nicht einmal, sondern N!mal, weil wegen der Gleichartigkeit 
der Atome je zwei Zustände des Modells, die sich nur da- 
durch unterscheiden, daß zwei oder mehrere Atome ihre Ko- 
ordinaten und Impulse vertauscht haben, physikalisch voll- 
kommen identisch sind (Ehrenfests „Stern“ im y-Raum). Da 
aber in der Zustandssumme jedes Elementargebiet des Modells 
nur einmal vorkommen soll, so hat man das so berechnete 
6 N-fache Integral noch mit N! zu dividieren, um den richtigen 
Wert, und damit aus (6) die gesuchte freie Energie des Gases 
zu erhalten. 


Die Division mit N! wird also nicht etwa damit begründet, 
daß an der Gleichung (6) nachträglich etwas abgeändert wird, 
sondern sie erweist sich dann und nur dann als notwendig, 
wenn man, statt, wie vorgeschrieben ist, über alle verschie- 
denen Elementargebiete des Gebildes, nämlich des Gasmodells, 
zu summieren, über alle Elementargebiete jedes einzelnen 
Atoms summiert. 


Für den Fall, daß die N Atome des Gasmodells nicht 
alle, sondern nur in Gruppen N ,N,„,N,,.... gleichartig sind, 
hat man, wie leicht einzusehen, das 6 N-fache Zustandsintegral 
statt mit V!, mit MIN,!N,!.... zu dividieren. Für lauter 
ungleichartige Atome fällt die Division ganz fort. 


Zusammenfassend kann man sagen: die Notwendigkeit der 
Division des 6N-fachen Zustandsintegrals mit N! ist bedingt 
durch eine besondere Eigenschaft des betrachteten Gebildes, 
sie muß jedesmal dann vorgenommen werden, wenn das Ge- 
bilde gewisse Symmetrien besitzt. In der Anwendung auf 
mehratomige Moleküle ergibt sich dann auch die von Hrn. 
Ehrenfest eingeführte Division mit den Symmetriezahlen o 
ohne weiteres. 


6. Gegen die vorstehenden Darlegungen darf man nicht 
einwenden, daß die hier als notwendig hingestellte vollständige 
Identifizierung aller sich nur durch Permutation gleichartiger 
Atome unterscheidenden Zustände des Gases im Widerspruch 
stehe mit der Art der Berechnung der Wahrscheinlichkeit, bei 
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der doch die Abzählung der Komplexionen gerade dadurch 
ermöglicht wird, daß gleichartige Gebilde durch Numerierung 
voneinander ausdrücklich unterschieden werden. Denn die Be- 
rechnung der Wahrscheinlichkeit eines Systems von Gebilden 
hat mit der Beschaffenheit eines einzelnen Gebildes gar nichts 
zu tun. Was behufs Abzählung der Komplexionen individuell 
unterschieden und daher ntmeriert wird, sind die Gebilde, 
also im vorliegenden Fall die Gasmodelle, nicht aber die Atome 
eines einzelnen Modells. 

Vielleicht gehe ich nicht ganz fehl, wenn ich die Ver- 
mutung ausspreche, daß eine Verwechslung dieser Art Hrn. 
Ehrenfest veranlaßt haben möchte, die Zwangsläufigkeit der 
Berechnung der Entropie aus Gleichung (1) anzuzweifeln. 
Sollte diese Annahme aber nicht zutreffen, so hoffe ich wenig- 
stens mit den vorstehenden Bemerkungen zu einer Vertiefung 
der Kritik und damit zur Eutscheidung darüber, ob die Glei- 
chung (1) anzuerkennen oder zu verwerfen ist, einiges beige- 
tragen zu haben. 


(Einge gangen 1931.) 
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_ Ähnlichkeit der Ausschläge bei zwei nebeneinander stehenden Mikrophonen 
verschiedener Bauart (vgl. S. 303/304). 
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Tafel III. 


Auftreten eines sekundären Schallstrahles. 


(Versuch 250 vom 13. XT. 1916; vgl. S. 307. 
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